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Este trabalho tem por objetivo modelar e resolver o problema de estabi-
lizac¸a˜o de prec¸os das commodities agr´ıcolas sazonais com e sem bandas
de prec¸os, utilizando uma estrutura de super-rede para determinar o
equil´ıbrio espacial e temporal. O problema e´ resolvido com o algoritmo
do gradiente projetado, que e´ detalhado para o problema proposto. Os
resultados do modelo sinalizam para o uso de mecanismos de armaze-
namento com estoques reguladores e confirmam que o uso de faixas de
prec¸os e´ menos eficiente, uma vez que reduz o excedente total da so-
ciedade. Um exemplo nume´rico ilustrativo apresenta uma comparac¸a˜o
entre as pol´ıticas alternativas e permite verificar que o uso de bandas de
prec¸o pode amortecer a percepc¸a˜o de escassez ou excesso de produto no
mercado. Por fim, um modelo emp´ırico para o caso de arroz no Brasil
e´ apresentado.




This study proposes model and a solution to the price stabilization
problem of seasonal agricultural commodities with and without price
bands using a super-network structure to determine the spatial and
temporal equilibrium. The problem is solved with the gradient pro-
jection algorithm explained herein. The results of the model indicate
the use of storage mechanisms with buffer stocks and confirm that the
use of price bands is less efficient because it reduces the total surplus
of society. An illustrative numerical example provides a comparison
between policy alternatives and shows that the use of price bands pro-
vides inaccurate signaling and therefore dampens market perceptions
of product scarcity or excess. Finally, an empirical model for the case
of rice in Brazil is presented.
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1 INTRODUC¸A˜O
Produtos alimentares provenientes de atividades agr´ıcolas sofrem
sazonalidade da oferta provocando um desequil´ıbrio de mercado. Nos
per´ıodos de safra tem-se excesso de oferta, o que tende a provocar uma
reduc¸a˜o nos prec¸os. Na entressafra ha´ escassez de produtos, elevando
os prec¸os de mercado. Esses choques conflitantes entre uma demanda
esta´vel ao longo de um ano safra e n´ıveis insta´veis de produc¸a˜o provo-
cam uma volatilidade considera´vel nos prec¸os de mercado.
Parte da populac¸a˜o dedica uma frac¸a˜o elevada de seu orc¸amento
a` alimentac¸a˜o e e´ privada da compra de certos geˆneros quando os prec¸os
sobem rapidamente, podendo desencadear a fome (ANDERSON; ROU-
MASSET, 1996). Ja´ os produtores podem tornar sua atividade agr´ıcola
insustenta´vel devido aos per´ıodos em que ha´ excesso de oferta e os
prec¸os sa˜o menores, ou ainda, pode ocorrer inibic¸a˜o dos investimentos
de longo prazo devido a` inseguranc¸a no mercado futuro. Assim,
[...] os agricultores na˜o teˆm a dimensa˜o exata
da mudanc¸a de prec¸os. Quando os prec¸os de de-
terminado produto se elevam, acreditam que se
mantera´ elevado e deslocam recursos para au-
mentar sua produc¸a˜o; contudo, na e´poca de co-
lheita, o prec¸o cai, verificando-se, portanto, um
emprego excessivo de recursos na atividade. A
implicac¸a˜o disso e´ que o livre come´rcio na˜o e´ efi-
ciente para fornecer e disseminar a quantidade e
a qualidade necessa´rias de informac¸a˜o para ori-
entar os produtores. (CARVALHO; SILVA, 1993,
p.53)
Dessa forma, a importaˆncia dos produtos alimentares para os
consumidores e produtores leva a maioria dos pa´ıses a tentar influen-
ciar os n´ıveis de estabilidade de prec¸os dos alimentos. No entanto, as
pol´ıticas adotadas e o grau de estabilizac¸a˜o dos prec¸os efetivamente
alcanc¸ados variam consideravelmente.
Gouel (2012) indica que nos pa´ıses em desenvolvimento a co-
mida representa uma grande parcela dos orc¸amentos dos consumido-
res, tornando-os muito vulnera´veis ao risco de prec¸o. Nesses pa´ıses, os
mercados financeiros sa˜o menos desenvolvidos e na˜o permitem agricul-
tores e intermedia´rios de cobrir o risco de forma eficiente e os governos
sa˜o mais propensos a adotar pol´ıticas comerciais, na busca de ganhos
pol´ıticos de curto prazo. Tambe´m Carvalho e Silva (1993) corroboram:
26
Pa´ıses desenvolvidos teˆm montado va´rios meca-
nismos de sustentac¸a˜o que resultam em onerosos
estoques acumulados. Nas economias subdesen-
volvidas, via de regra o setor sofre taxac¸o˜es, em-
bora se reconhec¸a a necessidade de est´ımulos que
permitam aumento da produc¸a˜o e a formac¸a˜o de
estoques. (p. 52)
Em geral as pol´ıticas de estabilizac¸a˜o utilizam estoques, subs´ıdios
e taxac¸a˜o atrave´s de impostos, visando manter os prec¸os dentro de
uma faixa de valores ou assegurando prec¸os mı´nimos aos produtores ou
ainda, garantindo prec¸os ma´ximos aos consumidores.
Essa operac¸a˜o de armazenamento em estoques reguladores e´ re-
alizada de modo que em per´ıodo de safra, quando ha´ excesso de oferta,
retiram-se produtos do mercado efetivando a estocagem e fazendo com
que os prec¸os se elevem. Ja´ no per´ıodo de entressafra, quando ha´ escas-
sez na oferta, a quantidade estocada e´ comercializada, aumentando a
oferta no mercado e fazendo com que os prec¸os sejam reduzidos. Pore´m,
quando um prec¸o mı´nimo e´ propendido enta˜o pode ocorrer que o valor
de compra dos produtos, por parte do armazenador, seja maior que os
prec¸os de equil´ıbrio de mercado e ainda, quando prec¸os ma´ximos sa˜o
estabelecidos pode-se ter que importar produtos e vendeˆ-los a prec¸os
que ocasionem de´ficits aos cofres pu´blicos.
Esse tipo de situac¸a˜o e´ conflitante, pois o aumento de prec¸os
estimula a produc¸a˜o, o que a longo prazo faz com que haja oferta
em excesso na˜o absorvida pelo mercado, reduzindo os prec¸os consi-
deravelmente, tornando os custos de manutenc¸a˜o de prec¸os mı´nimos
insustenta´veis. Ou ainda, prec¸os mantidos em um valor teto estimu-
lam o crescimento do consumo e caso na˜o haja um aumento de oferta
equivalente, o prec¸o volta a subir.
Assim, para garantir prec¸os dentro de um alvo estabelecido, os
estoques geram custos que na˜o podem ser repassados diretamente para
o mercado caso essa pol´ıtica de faixas de prec¸os seja mantida e a soci-
edade acaba pagando por ela de forma indireta atrave´s de tributac¸a˜o.
Desta forma, os consumidores estariam pagando pelos produtos indi-
retamente mais do que estariam dispostos a pagar para consumi-los.
Assim, essa pol´ıtica de intervenc¸a˜o pode se tornar ineficiente a longo
prazo pois mascara a real situac¸a˜o do mercado.
Com este trabalho um modelo geral de equil´ıbrio espacial e tem-
poral e´ estabelecido para avaliar duas pol´ıticas distintas de atuac¸a˜o do
governo: (i) com bandas de prec¸o, onde a importac¸a˜o e a exportac¸a˜o
sa˜o reguladas para manutenc¸a˜o dos prec¸os internos dentro de um valor
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mı´nimo e ma´ximo de refereˆncia; (ii) atuac¸a˜o apenas com estoques re-
guladores, onde o custo de operacionalizac¸a˜o e´ repassado ao mercado,
sinalizando as reais condic¸o˜es de oferta e demanda. Em ambos os casos,
avalia-se o impacto sobre mercados consumidores e regio˜es produtoras
por meio dos fluxos, volatilidade dos prec¸os e excedente da sociedade.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
Construir um modelo para determinac¸a˜o do equil´ıbrio espacial
e temporal de prec¸os em um mercado de commodities, utilizando uma
estrutura de super-rede, que permita avaliar as pol´ıticas de intervenc¸a˜o
dos governos no que se refere a livre come´rcio, bandas de prec¸o e estoque
regulador.
1.1.2 Objetivos espec´ıficos
Com o intuito de atingir o objetivo geral sera˜o considerados os
seguintes objetivos espec´ıficos no desenvolvimento do trabalho:
(i) Investigar os modelos presentes na literatura que tratam de estabi-
lizac¸a˜o de prec¸os e armazenamento.
(ii) Obter um modelo de equil´ıbrio de mercado que descreva o com-
portamento de estoques reguladores considerando o objetivo de
maximizar o excedente da sociedade.
(iii) Construir um modelo de equil´ıbrio que avalie a participac¸a˜o de
todos os agentes de mercado e que possa incluir restric¸o˜es que
descrevam as condic¸o˜es de mercado e as pol´ıticas de intervenc¸a˜o
governamental.
(iv) Apresentar um me´todo de soluc¸a˜o para o modelo proposto.
(v) Avaliar a convergeˆncia do algoritmo utilizado na soluc¸a˜o por meio
de simulac¸o˜es nume´ricas.
(vi) Verificar, no contexto brasileiro, como e´ realizada a pol´ıtica de
intervenc¸a˜o do governo no mercado de commodities agr´ıcolas.
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(vii) Desenvolver um caso emp´ırico para simular a utilizac¸a˜o de esto-
ques reguladores no contexto brasileiro.
1.2 RELEVAˆNCIA DO TEMA E CONTRIBUIC¸O˜ES
Em pa´ıses em desenvolvimento, como o Brasil, uma das carac-
ter´ısticas fundamentais da agricultura e´ a extrema variabilidade de sua
produc¸a˜o e de seus prec¸os, resultando em considera´vel instabilidade da
renda agr´ıcola dos produtores (LAMOUNIER; SILVA, 2000) e inseguranc¸a
alimentar dos consumidores de baixa renda, que destinam grande parte
de seus orc¸amentos familiares a` alimentac¸a˜o. Nesse contexto, pol´ıticas
de intervenc¸a˜o governamental que visam a` estabilizac¸a˜o de prec¸os de
produtos que sofrem sazonalidade na oferta ocorrem em va´rios pa´ıses.
No Brasil, por exemplo, desde 1966 foi adotada a Pol´ıtica de Garan-
tia de Prec¸os Mı´nimos (PGPM) atrave´s de Empre´stimos do Governo
Federal (EGF) e de Aquisic¸o˜es do Governo Federal (AGF).
Nesse contexto, tratar de modelos que descrevam as
consequeˆncias de intervenc¸o˜es que utilizem armazenamento de produtos
e/ou controle de importac¸o˜es e exportac¸o˜es e´ de relevaˆncia fundamen-
tal, no sentido de permitir que simulac¸o˜es sejam realizadas para estimar
os impactos relativos.
Desta forma, treˆs aspectos fundamentam as contribuic¸o˜es deste
trabalho.
O primeiro deles refere-se ao ponto de vista econoˆmico que per-
mite avaliar as estrate´gias de intervenc¸a˜o pol´ıtica, verificando qual e´ a
forma mais eficiente de alocar os recursos pu´blicos, simulando diversas
condic¸o˜es de mercado. Ou seja, e´ poss´ıvel analisar qual o impacto para
a sociedade ao se realizar modificac¸o˜es nas estrate´gias comerciais, por
meio de simulac¸o˜es computacionais. Por exemplo, a tributac¸a˜o sobre a
produc¸a˜o planejada poderia ser agregada a` restric¸a˜o de oferta dos mer-
cados produtores para verificar quais as consequeˆncias para a sociedade
ou ainda, a abertura de importac¸a˜o ou exportac¸a˜o poderia ser avaliada
atrave´s de inclusa˜o no modelo de agentes com func¸o˜es espec´ıficas de
oferta e demanda.
Gouel (2013) indica que existem duas classes de pol´ıticas de in-
tervenc¸a˜o do governo. A primeira, referida como o´tima, seria a de
imitar o papel do mercado futuro, subsidiando os consumidores dire-
tamente com pagamentos em espe´cie. A segunda e´ a pol´ıtica adotada
no mundo em desenvolvimento, que trata de estabilizac¸a˜o de prec¸os.
Mesmo na˜o sendo a melhor opc¸a˜o, pois em geral gera custos que sa˜o
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repassados a` sociedade indiretamente, e´ a mais utilizada.
A atuac¸a˜o de estoques reguladores, por meio do repasse de custos
operacionais diretamente para a sociedade, se enquadra na lo´gica da
primeira classe de problemas sugeridos por Gouel (2013). Dessa forma,
o segundo aspecto refere-se a` contribuic¸a˜o do ponto de vista pra´tico,
pois a proposta desta tese e´ avaliar um modelo em que o equil´ıbrio
ocorre naturalmente, ou seja, na˜o sa˜o feitas imposic¸o˜es que dificultem
sua sustentac¸a˜o a longo prazo.
O terceiro refere-se a` contribuic¸a˜o cient´ıfica, pois o modelo per-
mite agregar mu´ltiplos agentes em mu´ltiplos per´ıodos de planejamento,
ou seja, se trata de um modelo de equil´ıbrio espacial e temporal.
Ale´m disso, ha´ uma contribuic¸a˜o cient´ıfica do ponto de vista
metodolo´gico visto que o algoritmo sugerido usa o me´todo do gradiente
projetado com diminishing stepsize, em que a projec¸a˜o e´ realizada em
duas fases. O primeiro esta´gio refere-se a` projec¸a˜o dos componentes
espaciais, que e´ feito de uma forma direta. A segunda fase refere-
se a` projec¸a˜o dos componentes temporais, para o qual propo˜e-se um
procedimento recursivo para inverter as matrizes em cada iterac¸a˜o, a
fim de reduzir o esforc¸o computacional.
1.3 LIMITAC¸O˜ES
Este trabalho trata da intervenc¸a˜o governamental no mercado
de commodities agr´ıcolas avaliando o uso de estoques reguladores e
de bandas de prec¸o. No contexto dos estoques governamentais este
trabalho se limita a avaliar o resultado sobre os fluxos e prec¸os de
mercado quando o deslocamento de produtos e´ realizado de per´ıodos
de excesso de produc¸a˜o para per´ıodos de oferta escassa. Assim, os
resultados sobre a seguranc¸a alimentar agregando a manutenc¸a˜o de
estoques de seguranc¸a na˜o sa˜o avaliados.
O modelo apresentado trata do equil´ıbrio parcial do mercado,
ou seja, trata-se da commodity de forma isolada, considerando ou-
tros fatores do mercado constantes, como por exemplo, rendimento
dos consumidores, bens substitutos ou complementares, entre outros.
Num modelo de equil´ıbrio geral, diversos mercados seriam analisados
simultaneamente. Por exemplo, o mercado da produc¸a˜o de milho esta´
relacionado com a criac¸a˜o de frangos, com a produc¸a˜o de o´leos, entre
outros fatores.
Outro fator limitante deste trabalho refere-se ao desempenho do
me´todo de soluc¸a˜o apresentado, pois na˜o e´ realizado um comparativo
30
com outros algoritmos dispon´ıveis. Ale´m disso, as func¸o˜es usadas para
modelar a demanda, oferta e os custos de transporte e armazenamento
sa˜o separa´veis, dadas as caracter´ısticas do problema analisado, impli-
cando em adaptar o me´todo soluc¸a˜o proposto nos casos em que func¸o˜es
mais gerais sa˜o utilizadas.
Por fim, no caso emp´ırico para o mercado de arroz no Brasil, os
resultados esta˜o limitados pelo reduzido e restrito histo´rico de dados
dispon´ıveis. Dados mensais de produc¸a˜o, consumo, custos e prec¸os sa˜o
necessa´rios para uma aproximac¸a˜o mais adequada com a realidade.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho e´ estruturado em sete cap´ıtulos, sendo que no pri-
meiro apresenta-se a problema´tica envolvida no estudo. No segundo
cap´ıtulo busca-se situar o contexto dos estoques em n´ıvel empresarial
e governamental, bem como caracterizar os problemas de equil´ıbrio e
de estabilizac¸a˜o de prec¸os atrave´s dos diversos aspectos discutidos na
revisa˜o da literatura.
A modelagem do problema e´ apresentada no terceiro cap´ıtulo.
Inicialmente as premissas em relac¸a˜o ao comportamento dos agentes
envolvidos no mercado sa˜o discutidas. Os modelos de equil´ıbrio espacial
e temporal sa˜o estabelecidos e por fim, a estrutura de super-rede com
inclusa˜o de bandas de prec¸os e´ discutida.
O me´todo de soluc¸a˜o para o modelo proposto e´ discutido no
quarto cap´ıtulo. Um modelo de simulac¸a˜o para um caso nume´rico e´
apresentado no quinto cap´ıtulo, onde avalia-se o impacto decorrente da
intervenc¸a˜o governamental sem que incentivos sejam fornecidos para a
produc¸a˜o ou consumo. Comparam-se os resultados com o caso em que
restric¸o˜es de bandas de prec¸os sa˜o utilizadas.
No cap´ıtulo seis, um caso emp´ırico considerando a cultura de
arroz e seus dados histo´ricos no contexto do Brasil e´ modelado e seus
resultados discutidos. As concluso˜es e recomendac¸o˜es para trabalhos
futuros sa˜o discutidas no cap´ıtulo sete.
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2 REVISA˜O DA LITERATURA
Neste cap´ıtulo e´ realizada uma revisa˜o das estrate´gias para esta-
bilizac¸a˜o de prec¸os, visando situar o problema proposto. Apresentam-
se os modelos de equil´ıbrio em redes e outros modelos utilizados para
ana´lise das pol´ıticas de intervenc¸a˜o.
2.1 ESTRATE´GIAS PARA ESTABILIZAC¸A˜O DE PREC¸OS
A gesta˜o da instabilidade de prec¸os de commodities agr´ıcolas
tem sido uma preocupac¸a˜o desde os primo´rdios da histo´ria, quando
civilizac¸o˜es antigas usavam estoques pu´blicos de gra˜os para ajudar a
gerenciar a variabilidade da colheita. Em geral, a demanda por com-
modities agr´ıcolas e´ constante ao longo de um ano safra e a variac¸a˜o dos
prec¸os e´ decorrente da sazonalidade da oferta, dado que nos per´ıodos de
safra ha´ excesso de produc¸a˜o e os prec¸os sa˜o pressionados para baixo
e em per´ıodos de cultivo ha´ escassez na oferta e os prec¸os tendem a
aumentar.
Nesse sentido contribui Galtier (2013) ao classificar as estrate´gias
para controlar essa instabilidade de prec¸os, conforme resumo da Tabela
1:





















o Baseado no mercado Estrate´gia A Estrate´gia B
Baseado em
intervenc¸o˜es pu´blicas
Estrate´gia C Estrate´gia D
Fonte: Galtier (2013, p.2) - traduc¸a˜o nossa
A estrate´gia A e´ pautada no livre come´rcio, com o pressuposto
de facilitar a compensac¸a˜o espacial de excedentes e deficits entre as
regio˜es ou pa´ıses e temporal atrave´s do armazenamento, que opera
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exclusivamente devido a forc¸as do mercado (realizado por um agente
privado que visa maximizar o ganho de transac¸a˜o).
A estrate´gia B se baseia na cobertura de riscos e corresponde a
mecanismos de mercado que permitem reduzir os efeitos de instabili-
dade de prec¸os. Basicamente depende de um mercado de capitais e de
commodities desenvolvido e de sistemas produtivos sofisticados. Nesta
categoria entram todas as operac¸o˜es de mercado futuro que permitem
aos produtores se proteger de oscilac¸o˜es de prec¸os, quer vendendo a
prec¸o pre´-determinado, quer se posicionando na bolsa de valores para
ter uma protec¸a˜o/seguro sobre sua produc¸a˜o. Estes mercados sa˜o sofis-
ticados, mas teˆm funcionado bem em pa´ıses desenvolvidos (produtores
nos EUA, Japa˜o). No entanto, produtores em pa´ıses em desenvol-
vimento (inclusive produtores de subsisteˆncia no Brasil) em geral na˜o
teˆm acesso a estes instrumentos, de forma que sua utilidade e´ discut´ıvel
para os mais necessitados.
As estrate´gias de C esta˜o baseadas na intervenc¸a˜o pu´blica atrave´s
de armazenamento de produtos ou atrave´s da regulac¸a˜o das importac¸o˜es
ou das exportac¸o˜es (por meio de impostos, subs´ıdios ou restric¸o˜es quan-
titativas), regulando a quantidade dispon´ıvel no mercado, a fim de man-
ter os prec¸os acima de um prec¸o mı´nimo e abaixo de um prec¸o ma´ximo.
A estrate´gia de D (tambe´m com base em intervenc¸o˜es pu´blicas)
consiste em transferir recursos (dinheiro ou bens) a`s famı´lias ou a`s
pessoas vulnera´veis para ajuda´-las a manter o seu n´ıvel de consumo de
alimentos, estritamente em per´ıodos de crise.
Observa-se que a primeira coluna da matriz (A e C) se aplica a
ac¸o˜es visando a estabilizac¸a˜o de prec¸os, enquanto que a segunda (B e
D) se refere a` minimizac¸a˜o dos efeitos negativos decorrentes de insta-
bilidade nos prec¸os.
Galtier indica que uma combinac¸a˜o ABD– (a estrate´gia C na˜o
deve ser usada e a D restringida) e´ uma doutrina que, desde 1980, tem
dominado tanto os c´ırculos acadeˆmicos quanto os pol´ıticos, sendo ori-
entada para atuar somente nos per´ıodos de crise e direcionada para
garantir seguranc¸a alimentar. O pressuposto dessa doutrina tem por
finalidade indicar que a estabilidade de prec¸os ideal e´ baseada no mer-
cado, pois este atua de modo que os custos do come´rcio e da armaze-
nagem transparec¸am para todos os agentes envolvidos.
Pore´m, Galtier considera que esta doutrina na˜o e´ suficiente para
proteger agricultores e consumidores e que deve-se considerar o uso da
estrate´gia C ou mais amplamente a D, apesar dos custos em termos de
gastos pu´blicos e de distorc¸o˜es ocasionadas no mercado.
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Nesta posic¸a˜o, considera-se a manutenc¸a˜o de pol´ıtica de ban-
das inadequada, pois esta gera custos aos cofres pu´blicos que na˜o sa˜o
repassados diretamente aos consumidores e produtores e ainda, as dis-
torc¸o˜es sa˜o ocasionadas por manter os prec¸os fora do equil´ıbrio natural
sustentado pelo mercado.
Galtier ressalta que, para as pol´ıticas de banda serem bem suce-
didas, algumas condic¸o˜es devem ser garantidas: primeiro, os prec¸os de
intervenc¸a˜o devem ser fixados em n´ıveis adequados e devem ser conhe-
cidos com antecedeˆncia (prec¸os mı´nimos muito altos, prec¸os ma´ximos
muito baixos e intervenc¸o˜es imprevis´ıveis sa˜o suscet´ıveis de expulsar
armazenamento e come´rcio privado, o que pode levar ao aumento da
instabilidade de prec¸os). Em segundo lugar, a intervenc¸a˜o pu´blica na˜o
deve se basear apenas em ac¸o˜es pu´blicas, mas tambe´m envolver pol´ıticas
comerciais (caso contra´rio, e´ prova´vel que a pol´ıtica de estabilizac¸a˜o fa-
lhe, ou possa ser alvo de ataques especulativos).
Outra classificac¸a˜o dos problemas de estabilizac¸a˜o e´ proposta por
Gouel (2013), considerando a presenc¸a de pol´ıticas de intervenc¸a˜o em
dois casos, e que estas sa˜o concebidas para corrigir a incapacidade dos
consumidores de se assegurar contra a volatilidade dos prec¸os dos ali-
mentos. O primeiro caso e´ denominado pol´ıtica o´tima de intervenc¸a˜o,
onde os consumidores sa˜o subsidiados em espe´cie. Pore´m, poucos sa˜o
os governos que atuam desta forma, mas alguns esta˜o relacionados com
esta lo´gica, como os que oferecem dinheiro ou alimentos em troca de
trabalho. O segundo caso de pol´ıticas de estabilizac¸a˜o de prec¸os dos
alimentos e´ referente a` atuac¸a˜o do governo atrave´s de aplicac¸a˜o de
impostos e/ou subs´ıdios a` produc¸a˜o ou mesmo atrave´s de armazena-
mento de produtos, visando um prec¸o alvo. Embora menos eficiente,
esta pol´ıtica e´ mais frequente.
Basicamente a proposta de Gouel se enquadra, respectivamente,
na classificac¸a˜o D e C apresentada por Galtier, visando as estrate´gias
de domı´nio da intervenc¸a˜o pu´blica.
Dentre essas estrate´gias, B e D na˜o da˜o garantias da disponi-
bilidade de produtos mas ta˜o somente visam amortizar os efeitos da
instabilidade de prec¸os. Ha´ duas maneiras de garantir produtos: com
regulac¸a˜o da importac¸a˜o e exportac¸a˜o ou com armazenamento, que sa˜o
indicadas nas estrate´gias A e C. O foco de discussa˜o deste trabalho
esta´ representado nas estrate´gias A e C, sendo a intervenc¸a˜o do go-
verno discutida no aˆmbito do uso de estoques reguladores e de bandas
de prec¸o.
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Na sequeˆncia treˆs situac¸o˜es sa˜o apresentadas, visando contextu-
alizar estas estrate´gias: o livre come´rcio, a regulac¸a˜o de prec¸os a partir
de bandas de prec¸o e, por fim, a reduc¸a˜o da volatilidade dos prec¸os por
meio de estoques reguladores.
2.1.1 Livre come´rcio
A sazonalidade dos prec¸os de commodities agr´ıcolas e´ decorrente
da falta de ajustamento entre oferta e demanda, dado que a oferta cos-
tuma ser concentrada em alguns meses enquanto a demanda e´ esparsa
ao longo do ano. Essa variabilidade de prec¸os ao longo dos meses do
ano-safra justifica a adoc¸a˜o de pol´ıticas de intervenc¸a˜o dado que os
consumidores na˜o sa˜o capazes de se proteger e nem mesmo de conter
a alta dos prec¸os com ac¸o˜es individuais de compra e armazenamento
e tampouco os produtores teˆm informac¸a˜o suficiente para avaliar e se
proteger das situac¸o˜es futuras.
Em geral, os produtores balizam o plantio com base no prec¸o
que e´ observado no mercado daquele momento. Assim, se o prec¸o esta´
alto, tendem a aumentar a quantidade produzida, o que faz com que
os prec¸os sejam pressionados para baixo durante a comercializac¸a˜o,
decorrente do excesso de oferta e, se o prec¸o esta´ baixo, reduzem a
quantidade plantada, o que implica em aumento dos prec¸os durante a
safra, devido a` falta de produtos no mercado. Essa variac¸a˜o e´ ruim para
produtores, pois dificulta a manutenc¸a˜o da atividade agr´ıcola e inibe
investimentos de longo prazo. E, ao contra´rio do que se pode pensar,
mesmo em momentos de prec¸os altos, os produtores na˜o se beneficiam
devido ao aumento consequente dos insumos (PIESSE; THIRTLE, 2009).
O impacto dessa volatilidade para os consumidores esta´ relaci-
onado com a importaˆncia que a compra dos alimentos representa nos
orc¸amentos, podendo restringir o acesso aos alimentos para parte da
populac¸a˜o mais pobre e podendo ser um impedimento para que mui-
tas famı´lias saiam do n´ıvel de pobreza. Segundo Poulton et al. (2006)
na maioria dos pa´ıses africanos, por exemplo, grande parte das famı´lias
rurais e urbanas esta˜o inseridas na classe de pobreza, dedicando grande
parte de sua renda (muitas vezes 50% ou mais) para a compra de ali-
mentos ba´sicos. Em casos extremos, elas podem ser forc¸adas a vender
alguns dos seus poucos bens para comprar comida, consignando-lhes
assim reduzir os n´ıveis de rendimento e consumo em per´ıodos futuros.
Benson et al. (2013) lista os fatores que teˆm contribu´ıdo para
o aumento de prec¸os dos alimentos nos u´ltimos anos. Dentre eles,
35
destacam-se: (i) o aumento dos custos de produc¸a˜o, processamento
e comercializac¸a˜o; (ii) o uso de culturas alimentares para a produc¸a˜o
de energia - por exemplo, um terc¸o da safra de milho dos EUA foi
desviado para a produc¸a˜o de etanol (PIESSE; THIRTLE, 2009); (iii) o
crescente consumo de carne, que estimula o aumento da demanda por
rac¸a˜o animal; e, entre outros, (iv) desincentivos a` produc¸a˜o agr´ıcola e
ao come´rcio decorrente de pol´ıticas protecionistas.
Esse descompasso entre a demanda e a oferta, decorrente da
sazonalidade na produc¸a˜o de commodities agr´ıcolas, poderia ser con-
tido pelo livre come´rcio entre os pa´ıses, onde todas as barreiras ar-
tificiais de come´rcio fossem removidas. Assim, dado que as condic¸o˜es
clima´ticas, que determinam os per´ıodos de safra e entre-safra, divergem
entre os pa´ıses, o equil´ıbrio entre a oferta e a demanda aconteceria na-
turalmente, reduzindo a volatilidade dos prec¸os em n´ıvel internacional.
Pore´m, quando o livre come´rcio e´ estabelecido apenas internamente e o
mercado internacional mante´m prec¸os artificiais, impostos por pol´ıticas
protecionistas, os prec¸os do mercado interno ficam comprometidos.
Poulton et al. (2006) indicam que o come´rcio dome´stico e inter-
nacional deve definir os limites para as flutuac¸o˜es de prec¸os em anos
excepcionais (quando situac¸o˜es clima´ticas causam quebra acentuada de
safra, por exemplo), enquanto que em e´pocas normais a atividade de
armazenagem privada poderia ser utilizada para reduzir a volatilidade
dos prec¸os.
Nesse sentido, tambe´m corrobora a Organizac¸a˜o Mundial do
Come´rcio (OMC) quando estabelece a partir do Acordo Geral de Tari-
fas e Come´rcio (GATT) a reduc¸a˜o dos instrumentos de intervenc¸a˜o no
mercado e a minimizac¸a˜o das barreiras para o come´rcio internacional.
Tambe´m, Poulton et al. (2006) indicam que e´ necessa´rio um compro-
misso mais forte por parte dos governos em minimizar a intervenc¸a˜o nos
mercados de alimentos e, ao mesmo tempo, investir na melhoria da qua-
lidade de informac¸a˜o de safra divulgados publicamente, pois onde na˜o
existe um quadro claro para a intervenc¸a˜o do Estado as estrate´gias sa˜o
suscet´ıveis de serem ineficazes no controle da variabilidade dos prec¸os
e podem ate´ agrava´-las.
Duas estrate´gias de intervenc¸a˜o governamental sa˜o comuns nos
mercados de commodities: (i) controle dos prec¸os subsidiando pro-
dutores e/ou consumidores, (ii) controle dos fluxos, com a finalidade
de controlar os prec¸os, com ac¸o˜es de armazenamento. Na sequeˆncia
discutem-se essas estrate´gias.
36
2.1.2 Regulac¸a˜o de prec¸os a partir de bandas de prec¸o
Ao se tratar de pol´ıticas de intervenc¸a˜o dos governos sobre o
mercado, em especial para commodities agr´ıcolas, e´ importante desta-
car as finalidades para as quais, aquelas que atuam com restric¸o˜es nos
prec¸os, sa˜o propostas:
• Garantia de prec¸os mı´nimos aos produtores: onde ha´ a preo-
cupac¸a˜o de assegurar a manutenc¸a˜o da atividade agr´ıcola e redu-
zir a instabilidade de renda dos produtores;
• Garantia de prec¸os ma´ximos aos consumidores: onde a seguranc¸a
alimentar para a populac¸a˜o e´ priorizada, garantindo acesso a ali-
mentos ba´sicos por um prec¸o que possibilite sua aquisic¸a˜o para a
maior parte da populac¸a˜o;
• Bandas de prec¸o: onde e´ estabelecido um prec¸o ma´ximo aos con-
sumidores e um prec¸o mı´nimo aos produtores.
A pol´ıtica de intervenc¸a˜o mais utilizada pelos governos dos pa´ıses
desenvolvidos e em desenvolvimento refere-se a` manutenc¸a˜o de prec¸os
mı´nimos estabelecidos e garantidos aos produtores. Tambe´m permite
aos consumidores mais pobres a garantia de acesso a alimentos. No
Brasil, por exemplo, o governo atua na manutenc¸a˜o de prec¸os mı´nimos
aos produtores enquanto que os consumidores de famı´lias mais pobres
sa˜o subsidiados em espe´cie por meio do Programa Bolsa Famı´lia (se
enquadrando nas categorias C e D apontadas por Galtier).
Esse tipo de pol´ıtica, de fixac¸a˜o de prec¸os, e´ amplamente discu-
tida e questionada. Em pa´ıses desenvolvidos como os EUA, por exem-
plo, a manutenc¸a˜o de prec¸os tem provocado um excesso de produc¸a˜o,
pois os produtores respondem na˜o apenas aos sinais vindos do mercado
para determinar a quantidade a ser cultivada, mas tambe´m ao montante
de pagamento que iriam receber do governo (SOUZA FILHO; BUAINAIN,
2011). Dessa forma, a preocupac¸a˜o dos governos tem sido a reduc¸a˜o
de estoques subsidiados. Na Unia˜o Europeia, a Pol´ıtica Agr´ıcola Co-
mum, criada em 1957, visava solucionar o problema da dependeˆncia
de importac¸a˜o de alimentos. Pore´m, tambe´m teve como resultado o
acu´mulo de estoques, o que levou os governos a adotarem subs´ıdios a`s
exportac¸o˜es (CARVALHO; SILVA, 1993).
A alocac¸a˜o de recursos em aˆmbito dome´stico (nacional), utili-
zando medidas protecionistas como bandas de prec¸o, pode atingir pro-
porc¸o˜es internacionais, pois os subs´ıdios distorcem os prec¸os internos e
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depreciam artificialmente os prec¸os internacionais, alterando a quanti-
dade de produtos produzidos e consumidos em uma economia (SUTOPO
et al., 2011).
Esses debates, em torno das pol´ıticas de intervenc¸a˜o, veˆm sendo
motivados pelas crises alimentares ao longo dos u´ltimos dois se´culos e
giram em torno de uma questa˜o: o quanto o mercado pode ser invocado
para garantir a seguranc¸a alimentar e quanto o governo deve intervir
em favor deste objetivo.
Nesse sentido, Timmer (2010), analisando o histo´rico de crises
alimentares no mundo, sugere que a prevenc¸a˜o das mesmas esta´ na cons-
tituic¸a˜o de reservas substanciais de gra˜os durante per´ıodos de excesso
de produc¸a˜o para posterior comercializac¸a˜o quando os prec¸os comec¸am
a subir. Pore´m, Wright (2009) ressalta que um dos principais proble-
mas com esse tipo de abordagem refere-se a` utilizac¸a˜o de bandas de
prec¸o, enfatizando que tais faixas de prec¸o sa˜o insustenta´veis, tanto na
pra´tica quanto na teoria.
O que e´ comum nessas discusso˜es e´ a ineficieˆncia da intervenc¸a˜o
governamental no que se refere ao estabelecimento de bandas de prec¸o,
pois regula a economia com prec¸os artificiais, deixando de sinalizar
para o mercado as condic¸o˜es de falta ou excesso de produtos, podendo
dessa forma, incentivar de maneira incorreta o aumento (diminuic¸a˜o)
da oferta ou demanda.
2.1.3 Regulac¸a˜o de prec¸os atrave´s de estoques reguladores
Para Ballou (2006, p.271) “Estoques sa˜o acumulac¸o˜es de
mate´rias-primas, suprimentos, componentes, materiais em processo e
produtos acabados que surgem em numerosos pontos do canal de
produc¸a˜o e log´ıstica das empresas”.
Fica evidente que a definic¸a˜o apresentada por Ballou esta´ inse-
rida em um contexto empresarial, enquanto que em uma explanac¸a˜o
mais ampla Bertaglia (2005, p.320) identifica que “A formac¸a˜o do es-
toque esta´ relacionada ao desequil´ıbrio existente entre a demanda e o
fornecimento”.
O objetivo fundamental do estoque, segundo Vieira (2009, p.179),
esta´ em “na˜o deixar faltar material ou produto procurando, pore´m, de
todas as formas evitar a elevada mobilizac¸a˜o de recursos financeiros
com os mesmos”.
Bowersox et al. (2013, p.226) destacam a dificuldade em se ava-
liar o trade-off entre n´ıveis de servic¸o, eficieˆncia das operac¸o˜es e n´ıveis
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de estoque. Pore´m, a avaliac¸a˜o dos estoques depende de compreender
as func¸o˜es desempenhadas por cada tipo. As classificac¸o˜es apresenta-
das por Ballou (1993), Bowersox et al. (2013), Bertaglia (2005) e Vieira
(2009) recebem denominac¸o˜es semelhantes, que sa˜o sintetizadas neste
trabalho da seguinte forma:
• Estoques no canal de distribuic¸a˜o: sa˜o estoques que correspondem
a` movimentac¸a˜o f´ısica de materiais e produtos. Sa˜o estoques em
traˆnsito entre elos da cadeia de suprimento ou em processo em
operac¸o˜es de produc¸a˜o, cuja movimentac¸a˜o ocorre do fornecedor
ate´ a fa´brica, da fa´brica ate´ o centro de distribuic¸a˜o ou do centro
de distribuic¸a˜o ao cliente.
• Estoques especulativos: sa˜o aqueles cuja compra excede a necessi-
dade de consumo imediata. Podem ser motivados por antecipac¸a˜o
dos lucros, descontos de prec¸os por quantidade, promoc¸o˜es, ante-
cipac¸o˜es de aumentos anunciados de prec¸os ou padro˜es de vendas
sazonais.
• Estoques de ciclo: correspondem a` demanda me´dia durante o
tempo transcorrido entre reabastecimentos sucessivos. Essas
condic¸o˜es podem estar vinculadas ao tamanho mı´nimo do lote
em func¸a˜o da produc¸a˜o, do fornecimento ou do transporte. Ha´
necessidade de se produzir uma quantidade mı´nima desses produ-
tos por causa dos custos e do tempo envolvidos (como exemplo,
produc¸a˜o de pa˜es, telhas, tijolos).
• Estoques de antecipac¸a˜o ou sazonal: e´ aplicado a` produtos com
comportamento sazonal na demanda, onde os produtos sa˜o produ-
zidos previamente e consumidos durante per´ıodos de pico (como
exemplo: panetone, ovos de pa´scoa) ou a produtos de comporta-
mento sazonal na oferta, com consumo esta´vel durante todo o ano
(como exemplo: arroz, feija˜o). No caso da demanda sazonal, os
estoques poderiam ser substitu´ıdos por equipamentos que possibi-
litassem ter uma produc¸a˜o que atendesse o consumo em per´ıodos
de pico. Pore´m, para produtos cuja produc¸a˜o e´ sazonal, como
commodities agr´ıcolas, os estoques assumem a func¸a˜o de regu-
ladores, onde o deslocamento temporal da produc¸a˜o e´ necessa´rio
para manter a estabilidade e a regularidade do abastecimento. Os
governos manteˆm estoques reguladores tambe´m para minimizar
as variac¸o˜es bruscas nos prec¸os.
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• Estoques de flutuac¸a˜o ou de seguranc¸a: no contexto empresarial,
funcionam como pulma˜o contra a variabilidade da demanda e dos
tempos de reposic¸a˜o. Atrasos na entrega de materiais e produtos,
problemas de transporte, atrasos de negociac¸a˜o, quebras de equi-
pamento ou aumentos inesperados no consumo podem gerar falta
de produtos. Essas faltas podem significar perdas de venda, pois
os produtos sa˜o substitu´ıdos por similares. No contexto dos go-
vernos, os estoques de seguranc¸a teˆm como finalidade a garantia
do abastecimento nas situac¸o˜es de graves insuficieˆncias da oferta,
dando suporte a`s pol´ıticas pu´blicas voltadas para a seguranc¸a
alimentar e nutricional da populac¸a˜o.
• Estoques obsoletos, ou ainda, estoque morto ou evaporado: e´ o es-
toque perec´ıvel, com prazo de validade esgotado ou de tecnologia
ultrapassada e que devera´ ser gerenciado ate´ o descarte final.
As tendeˆncias na a´rea da log´ıstica teˆm direcionado para a reduc¸a˜o
do estoques (BERTAGLIA, 2005, p.320), pore´m, ainda que estes na˜o pos-
sam ser eliminados, uma gesta˜o eficiente e a manutenc¸a˜o de estoques
mı´nimos sa˜o favora´veis para reduc¸a˜o dos custos para toda a sociedade.
Algumas ponderac¸o˜es importantes devem ser apontadas em
relac¸a˜o a` manutenc¸a˜o dos estoques, algumas favora´veis, que justifi-
cam sua presenc¸a, e outras que identificam os motivos de manter esses
estoques em n´ıvel mı´nimo.
Ballou (1993, p.204) resume as razo˜es de se manter estoques
pela impossibilidade de conhecer exatamente a demanda futura e por
nem sempre os suprimentos estarem dispon´ıveis a qualquer momento.
Assim, deve-se acumular estoques com a finalidade de assegurar a dis-
ponibilidade de mercadorias e minimizar os custos totais de produc¸a˜o
e distribuic¸a˜o.
Alguns aspectos identificam as causas de se manter estoques
(BALLOU, 1993; GASNIER, 2002; VIEIRA, 2009):
• Melhoram o n´ıvel de servic¸o: os estoques proporcionam um n´ıvel
de disponibilidade que, quando pro´ximo da demanda, aumenta
o n´ıvel de satisfac¸a˜o e resulta na˜o apenas na manutenc¸a˜o, mas
tambe´m no aumento das vendas.
• Permitem economias de escala nas compras e no transporte: a
aquisic¸a˜o de lotes maiores possibilita obter descontos nos prec¸os
unita´rios dos produtos e tambe´m nos custos de transporte, em
comparac¸a˜o com compras realizadas para atender demandas ime-
diatas e menores.
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• Incentivam economias na produc¸a˜o: os estoques agem como amor-
tecedores entre a oferta e a demanda, possibilitando uma produc¸a˜o
mais constante e por consequeˆncia reduc¸a˜o nos custos de produc¸a˜o.
• Agem como protec¸a˜o contra aumento de prec¸os: compras podem
ser antecipadas em func¸a˜o de aumentos previstos nos prec¸os.
• Protegem de incertezas na demanda e no tempo de ressuprimento:
devido a` incerteza da demanda os estoques possibilitam garantir
a disponibilidade de produtos.
• Servem como seguranc¸a contra contingeˆncias: estoques permitem
manter o abastecimento normalizado em situac¸o˜es de greves ou
inundac¸o˜es, por exemplo.
Outros aspectos sa˜o apontados como desfavora´veis a` manutenc¸a˜o
dos estoques ou mesmo como motivac¸a˜o para manteˆ-los em n´ıveis
mı´nimos (BALLOU, 1993; GASNIER, 2002; VIEIRA, 2009):
• Desperd´ıcio orc¸amenta´rio: os estoques absorvem um capital que
seria mais renta´vel se destinado a incrementar a produtividade e
competitividade.
• Inibe o gerenciamento global do canal de suprimentos: a protec¸a˜o
gerada pelos estoques mascara a necessidade de planejamento e
coordenac¸a˜o entre os va´rios elos do canal de suprimentos.
• Podem causar perdas por obsolesceˆncia, validade e descontinui-
dade.
Essas ponderac¸o˜es podem ser avaliadas em dois contextos es-
pec´ıficos: das empresas e dos governos. No caso das empresas, a ma-
nutenc¸a˜o dos estoques depende de estrate´gias operacionais, de plane-
jamento e da gesta˜o da cadeia de suprimentos. Esses estoques teˆm as
mais diversas origens, conforme a classificac¸a˜o apresentada, seja para
reduzir custos ou para garantir produtos para uma demanda que e´ in-
certa, podendo ocorrer em n´ıvel temporal ou espacial.
Os estoques mantidos pelos governos teˆm apenas duas finalida-
des: manter a regularidade no abastecimento e minimizar a flutuac¸a˜o
dos prec¸os no mercado ou para dar garantias de seguranc¸a a` populac¸a˜o.
Em geral, esses estoques possuem um ciclo mais longo e sa˜o de dif´ıcil
eliminac¸a˜o quando comparados com estoques operacionais. A atuac¸a˜o
dos governos neste tipo de armazenamento esta´ estritamente direcio-
nada a produtos denominados commodities, onde o prec¸o dos produtos
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depende apenas da quantidade dispon´ıvel no mercado e na˜o esta´ as-
sociado com marcas, ou seja, ele e´ facilmente substitu´ıdo por outro,
independente de quem o produz, como arroz, cafe´, soja, entre outros.
Agentes privados tambe´m podem realizar esse tipo de armaze-
namento, deslocando produtos temporalmente, como ocorre com co-
operativas. Pore´m, neste caso, a finalidade esta´ relacionada com a
maximizac¸a˜o dos ganhos obtidos na transac¸a˜o dos produtos. Apesar
de na˜o ser este o objetivo, estes estoques tambe´m acabam por reduzir
a volatilidade dos prec¸os.
Alguns pa´ıses fazem uso da estrate´gia de armazenagem como
uma pol´ıtica de intervenc¸a˜o pore´m, em geral, essa operac¸a˜o tem como
finalidade a manutenc¸a˜o de prec¸os de refereˆncia. Nesta tese, propo˜em-
se o uso de estoques reguladores, onde o excesso de produc¸a˜o e´ ad-
quirido pelo governo (safra) e comercializado em per´ıodos de oferta es-
cassa (entre-safra). Nessa operac¸a˜o de armazenagem todos os custos de
aquisic¸a˜o e operacionalizac¸a˜o dos estoques sa˜o repassados para a soci-
edade, sem que bandas de prec¸o sejam estabelecidas. Assim, a reduc¸a˜o
da volatilidade de prec¸os ocorre naturalmente pelo ajustamento entre
a oferta e a demanda.
2.1.4 Experieˆncias internacionais na regulac¸a˜o de prec¸os de
commodities
De forma ilustrativa, a Tabela 2 resume, para alguns pa´ıses,
as pol´ıticas de intervenc¸a˜o adotadas pelos governos para a cultura de
arroz.
Tabela 2: Pol´ıticas de apoio a` comercializac¸a˜o de arroz de alguns pa´ıses e
participac¸a˜o na produc¸a˜o mundial de arroz na safra 2012/13 (em %).




O apoio ao setor se limita principalmente a` prestac¸a˜o de
servic¸os de informac¸a˜o e pesquisa.
Bangladesh
(7,09%)
A intervenc¸a˜o do governo no mercado refere-se a` aquisic¸a˜o de
arroz necessa´rio para programas pu´blicos de distribuic¸a˜o de
alimentos. A atuac¸a˜o do governo tambe´m ocorre apoiando os
agricultores na adoc¸a˜o de novas tecnologias para a produc¸a˜o




O governo atua preferencialmente na concessa˜o de
empre´stimos sobre os investimentos em irrigac¸a˜o, armazena-
mento e comercializac¸a˜o condicionados a um prec¸o mı´nimo




O governo age na tentativa de reduzir o excedente de
produc¸a˜o acumulado nos u´ltimos anos. Pore´m prec¸os
mı´nimos sa˜o sustentados pelo governo como medida para
manter a rentabilidade mı´nima dos agricultores. O governo
controlava toda a produc¸a˜o e comercializac¸a˜o do arroz e em
2001 abandonou essa pol´ıtica, possibilitando que os produ-
tores pudessem tomar suas pro´prias deciso˜es.
Egito
(0,83%)
Os investimentos pu´blicos de grande volume teˆm se concen-
trado em infra estrutura de irrigac¸a˜o e recuperac¸a˜o de terras.
Embora em grande parte o setor do arroz opere em um am-
biente de livre mercado, o governo ainda influencia prec¸os
atrave´s da concessa˜o de cre´ditos subsidiados para que usinas
estatais comprem arroz. O governo anuncia no in´ıcio de cada
per´ıodo os prec¸os de comercializac¸a˜o.
EUA
(0,79%)
O governo garante aos produtores um prec¸o mı´nimo na co-
mercializac¸a˜o do arroz, que equivale a` diferenc¸a entre o prec¸o
internacional e o prec¸o mı´nimo nacional de refereˆncia.
I´ndia
(19,71%)
O governo investe em elevados subs´ıdios aos produtores no
que se refere a insumos, fertilizantes, energia e irrigac¸a˜o.
Tambe´m atua na garantia de prec¸os mı´nimos, apesar das
preocupac¸o˜es com o excesso de estocagem.
Indone´sia
(9,29%)
A melhoria de acesso ao cre´dito, a subvenc¸a˜o de fertilizantes




As pol´ıticas sa˜o direcionadas a reduzir o excesso de produc¸a˜o
de arroz. O governo garante uma compensac¸a˜o aos agricul-
tores apenas quando o prec¸o de mercado e´ igual ou menor
que 20% do prec¸o de refereˆncia e as aquisic¸o˜es do governo
sa˜o restritas a reconstituir os estoques de seguranc¸a.
Me´xico
(0,16%)
Prec¸os mı´nimos sa˜o estabelecidos e o governo paga aos agri-
cultores a diferenc¸a entre o prec¸o-alvo e o de refereˆncia.
Tailaˆndia
(3,15%)
O governo atua regulando o prec¸o no mercado consumidor e
garantindo prec¸os mı´nimos aos produtores. A atuac¸a˜o tem
como objetivo aumentar a rentabilidade dos agricultores, au-





Garante aos produtores uma renda mı´nima por meio da
garantia de prec¸os mı´nimos, pore´m condicionado a um li-
mite ma´ximo de aquisic¸a˜o por parte do governo, restringindo




O governo tem apoiado os agricultores estabelecendo um
fundo que financia com uma taxa de 5% todas as exportac¸o˜es
de arroz. Dessa forma espera reduzir o n´ıvel de endivida-
mento dos produtores, ocorrido apo´s a desvalorizac¸a˜o cam-
bial de 2002.
Fonte: FAO (2005) - traduc¸a˜o nossa
Participac¸a˜o da produc¸a˜o mundial - adaptado de FAO (2014)
Essas pol´ıticas de intervenc¸a˜o sa˜o de longa data - como exemplo,
a pol´ıtica agr´ıcola dos EUA iniciou nos anos 30, a Pol´ıtica Agr´ıcola Co-
mum da Unia˜o Europe´ia em 1957 e no Brasil, a Pol´ıtica de Garantia de
Prec¸os Mı´nimos teve in´ıcio em 1966 - e sofreram diversas modificac¸o˜es,
alternando entre os objetivos de garantir o abastecimento interno, com
controle das importac¸o˜es/exportac¸o˜es bem como incentivos financeiros
para o aumento da produc¸a˜o e reduc¸a˜o de estoques subsidiados, resul-
tantes das ac¸o˜es protecionistas anteriores.
Esse histo´rico das pol´ıticas de intervenc¸a˜o sobre o prec¸o de com-
modities tem motivado a discussa˜o da eficieˆncia da estabilizac¸a˜o de
prec¸os e seus efeitos sobre o produtor e o bem-estar do consumidor,
conforme segue.
Uma discussa˜o mais teo´rica e´ realizada por Dawe e Timmer
(2012) que descrevem os benef´ıcios e os custos da gesta˜o de instabili-
dade dos prec¸os dos alimentos no contexto de promoc¸a˜o do crescimento
econoˆmico e reduc¸a˜o da pobreza, a fim de melhorar a seguranc¸a alimen-
tar. Relatam algumas objec¸o˜es teo´ricas ao uso de restric¸o˜es comerciais
para estabilizar os prec¸os dos alimentos bastante citados na literatura.
Entre elas, que restric¸o˜es comerciais reduzem a eficieˆncia econoˆmica;
na˜o sa˜o direcionadas para os pobres e, portanto, desperdic¸am recur-
sos escassos; dada a persisteˆncia de choques nos prec¸os mundiais, na˜o
e´ poss´ıvel estabilizar os prec¸os dome´sticos sem substanciais custos fis-
cais. Destacam ainda que altos n´ıveis de protec¸a˜o agr´ıcola e o fracasso
em diversificar e modernizar setores agr´ıcolas foram em grande parte
efeitos colaterais inesperados da estrate´gia de crescimento com estabi-
lidade. Os autores indicam que apesar de terem me´rito, tais objec¸o˜es
sa˜o exageradas e destacam a importaˆncia de pol´ıticas de estabilizac¸a˜o
de prec¸os. Assim como os consumidores, os agricultores tambe´m se
beneficiam de prec¸os esta´veis, porque sa˜o protegidos por per´ıodos de
prec¸os anormalmente baixos. Ainda, uma vez que muitos produtores
sa˜o pobres, em certa medida, a estabilizac¸a˜o de prec¸os e´ uma forma de
minimizar os efeitos da pobreza, como e´ o caso com os consumidores.
Ainda, a estabilizac¸a˜o dos prec¸os pode aumentar a eficieˆncia no setor
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agr´ıcola, pois a protec¸a˜o em per´ıodos de prec¸os muito baixos, que po-
deriam causar problemas de fluxo de caixa, incentiva investimentos de
longo prazo na produc¸a˜o agr´ıcola. Esta e´ uma forma de promover um
bom funcionamento do sistema financeiro rural, reduzindo as deman-
das por cre´dito subsidiado, que muitas vezes sa˜o pol´ıticas de alto custo
e ineficientes a longo prazo.
Nesse contexto, tambe´m apresentam contribuic¸a˜o Anderson e
Nelgen (2012) examinando a extensa˜o do comportamento por parte dos
governos em impor barreiras nacionais ao come´rcio agr´ıcola, para isolar
os mercados dome´sticos da variabilidade do prec¸o internacional e, para
tanto, analisaram distorc¸o˜es nos prec¸os agr´ıcolas em 75 pa´ıses desde
1950. Em sua verificac¸a˜o indicam que um imposto sobre a importac¸a˜o
(ou subs´ıdios a` exportac¸a˜o) e´ o equivalente a um imposto sobre o con-
sumo e a um subs´ıdio ao produtor. Da mesma forma, um imposto sobre
a exportac¸a˜o (ou subs´ıdio a` importac¸a˜o) e´ equivalente a um subs´ıdio
ao consumidor e a um imposto ao produtor. As intervenc¸o˜es pol´ıticas
comerciais em resposta a picos de prec¸os internacionais de alimentos
sa˜o variadas, para atingir va´rios objetivos declarados ou ocultos dos
governos. Em pa´ıses em desenvolvimento, no caso de picos de prec¸os
elevados comumente justifica-se as barreiras comerciais pela garantia de
seguranc¸a alimentar aos consumidores dome´sticos. Quanto a picos de
prec¸os muito reduzidos, o objetivo declarado para alterar as barreiras
comerciais de um pa´ıs e´ de proteger os agricultores pobres de perdas de
rendimento. As reac¸o˜es governamentais tradicionais de pol´ıtica comer-
cial para picos de prec¸os de alimentos sa˜o indeseja´veis porque, coletiva-
mente, elas na˜o sa˜o muito eficazes em estabilizar os prec¸os dome´sticos
e, na˜o menos importante, porque aumentam a volatilidade do prec¸o
internacional e reduzem o papel que o come´rcio entre as nac¸o˜es podem
desempenhar na estabilidade para os mercados mundiais de alimentos.
Quanto maior o nu´mero de pa´ıses que isolam seus mercados internos,
maior a quantidade de pa´ıses que percebem a necessidade de fazer o
mesmo, agravando o efeito sobre os prec¸os mundiais.
E´ amplamente reconhecida a importaˆncia de intervenc¸a˜o gover-
namental para conter flutuac¸o˜es dos prec¸os dos alimentos, especial-
mente em pa´ıses de baixa renda onde a comida domina orc¸amentos
e atividades econoˆmicas. Pore´m, a implementac¸a˜o bem sucedida de
sistemas de estabilizac¸a˜o de prec¸os vem sendo discutida por diversos
autores, como Knudsen e Nash (1990) que comparam os custos e o de-
sempenho de diversos programas de estabilizac¸a˜o de prec¸os; Hayes et
al. (1992) que avaliam a tarifac¸a˜o sobre importac¸a˜o e exportac¸a˜o como
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um limitador para regularizar os prec¸os dome´sticos e as consequeˆncias
da reduc¸a˜o nas barreiras comerciais; tambe´m Smith (1997) discute os
conflitos entre a liberac¸a˜o do livre come´rcio, os custos do governo e o
impacto sobre a seguranc¸a alimentar; Dawe (2001) avalia os impactos
das pol´ıticas de estabilizac¸a˜o de prec¸os de arroz na A´sia; Byerlee et al.
(2006) analisam as fontes e magnitudes de instabilidade dos prec¸os dos
alimentos em diferentes contextos, bem como os custos econoˆmicos e
sociais decorrentes; Myers (2006) verifica os efeitos do crescimento e da
seguranc¸a alimentar sobre os custos resultantes de flutuac¸o˜es de prec¸os
dos alimentos; Poulton et al. (2006) discutem a convenieˆncia e opc¸o˜es
para a estabilizac¸a˜o dos prec¸os dos alimentos ba´sicos, principalmente
no leste e sul da A´frica; enquanto Sartorio (2006) analisa a experieˆncia
com as reformas pol´ıticas no setor do milho no Me´xico. Esses estudos,
de modo geral,verificam que as respostas pol´ıticas para a instabilidade
de prec¸os e as reformas do mercado de alimentos avaliadas indicam que
muitas abordagens de intervenc¸a˜o direta sa˜o caras e conflitantes com a
transic¸a˜o de longo prazo para um sistema baseado no mercado.
2.2 MODELOS PARA ESTABILIZAC¸A˜O DE PREC¸OS
Nesta sec¸a˜o apresentam-se os modelos de estabilizac¸a˜o baseados
na estrutura de redes e outros modelos, utilizados para discussa˜o de
estrate´gias de intervenc¸a˜o pu´blica no mercado de commodities.
2.2.1 Modelos baseados em redes
Os modelos de rede sa˜o amplamente utilizados por empresas,
indu´strias, bem como por governos (Ravindra et al. (1993), Nagurney
e Siokos (1997), Nagurney (1999, 2000), e as refereˆncias a´ı contidas).
Em especial no caso de problemas que envolvem a estabilizac¸a˜o de
prec¸os de commodities, o come´rcio internacional e´ regulado com con-
trole das operac¸o˜es de importac¸a˜o e exportac¸a˜o, caracterizando uma
rede de mercados espacialmente distribu´ıdos. Quando a componente
de armazenamento e´ agregada a` rede, tem-se um modelo de equil´ıbrio
temporal pois parte da produc¸a˜o de um per´ıodo pode ser armazenada
para ser comercializada em outros per´ıodos.
O estudo formal das redes, que consiste em no´s, arcos e fluxos,
envolve a modelagem matema´tica da estrutura, bem como o desenvol-
vimento de algoritmos eficazes para resolver os modelos resultantes. A
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estrutura espacial e temporal das redes que permitem obter os modelos
matema´ticos e´ discutida na sequeˆncia.
2.2.1.1 Equil´ıbrio espacial
O primeiro registro de equil´ıbrio em mercados competitivos onde
os prec¸os sa˜o determinados pela intersecc¸a˜o das func¸o˜es de oferta e de-
manda foi apresentado por Cournot e Fisher (1838, apud SAMUELSON,
1952) em um problema que considera dois mercados espacialmente dis-
tribu´ıdos.
Mais de um se´culo depois, Enke (1951) generalizou o problema
dos mercados espacialmente distribu´ıdos para ale´m do caso em que ape-
nas duas regio˜es sa˜o consideradas. Determinou o prec¸o e as quantidades
de equil´ıbrio para uma commodity que e´ produzida, comercializada e
consumida, na presenc¸a de custos de transporte constantes e consi-
derando as func¸o˜es de oferta e demanda lineares. Utilizou circuitos
eletroˆnicos como um meio de resolver esses problemas de equil´ıbrio de
prec¸os, pore´m, logo substitu´ıdos por computadores digitais e algoritmos
apropriados.
A partir da formulac¸a˜o de Enke, Samuelson (1952) revisou o pro-
blema de equil´ıbrio espacial de prec¸os e, com o devido rigor matema´tico,
mostrou como um problema de economia pode ser convertido em um
problema de otimizac¸a˜o, utilizando programac¸a˜o linear e a estrutura
de rede. Esse trabalho, posteriormente, foi ampliado por Takayama
e Judge (1964, 1971) ao mostrarem que os prec¸os e os fluxos de mer-
cadorias que satisfac¸am as condic¸o˜es espaciais de equil´ıbrio de prec¸os
poderiam ser determinados atrave´s da resoluc¸a˜o de um problema de
programac¸a˜o quadra´tica. Ale´m disso, tambe´m apresentaram uma du-
pla formulac¸a˜o do problema em que os prec¸os, ao inve´s dos fluxos, sa˜o
varia´veis de decisa˜o. Inicialmente, as func¸o˜es de prec¸o da oferta e da
demanda sa˜o fornecidas e dependem, respectivamente, das quantida-
des produzidas e consumidas, enquanto que em outra formulac¸a˜o as
func¸o˜es de oferta e demanda dependem dos prec¸os nas regio˜es produ-
toras e consumidoras, respectivamente.
Na continuidade dos trabalhos de Samuelson e de Takayama e
Judge, cujos modelos sa˜o considerados a estrutura ba´sica para uma
variedade de aplicac¸o˜es que tratam de equil´ıbrio de mercados, novas
formulac¸o˜es para o problema de equil´ıbrio espacial foram propostas
por MacKinnon (1975), Asmuth et al. (1979) e por Pang e Lee (1981).
Outro trabalho importante e´ o de Harker (1984) que e´ essenci-
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almente um resumo de sua dissertac¸a˜o (HARKER, 1983), onde o con-
ceito de equil´ıbrio espacial de prec¸os e´ generalizado considerando-se as
questo˜es referentes ao impacto que mudanc¸as na componente do sis-
tema de transporte de mercadorias geram sobre todo o sistema, em
especial qual a sua interfereˆncia sobre os prec¸os das commodities.
Uma abordagem por meio de inequac¸o˜es variacionais foi apresen-
tada por Dafermos e Nagurney (1984) e, em novo trabalho em Dafermos
e Nagurney (1985), os mesmos autores, estabeleceram a equivaleˆncia do
problema de equil´ıbrio espacial de prec¸os com o de equil´ıbrio da rede de
transporte. Na sequeˆncia diversos trabalhos que investigam o equil´ıbrio
em redes e o desenvolvimento de algoritmos para resolver problemas
de equil´ıbrio espacial de prec¸os foram apresentados, dentre eles, pode-
mos citar Friesz et al. (1984), Nagurney (1987), Takayama e MacAulay
(1989), Dafermos e Nagurney (1989), Nagurney e Kim (1989), Gu¨der
et al. (1992).
Em todos estes trabalhos, as formulac¸o˜es para problemas de
equil´ıbrio espacial utilizam como paraˆmetro as condic¸o˜es de equil´ıbrio
apresentadas por Samuelson (1952) e por Takayama e Judge (1971),
em que o prec¸o no mercado consumidor e´ igual ao custo marginal de
produc¸a˜o mais o custo de transporte, se houver fluxo entre o par pro-
dutor e consumidor; caso contra´rio, o fluxo e´ nulo. Resumidamente Na-
gurney (1999), apresenta matematicamente essa condic¸a˜o, em uma das
formulac¸o˜es discutidas, assumindo que o custo marginal de produc¸a˜o
pii = pii(si), depende da quantidade produzida (si) no no´ produtor i,
do mesmo modo que o prec¸o unita´rio pago pelo mercado consumidor j,
dado por pj = pj(dj), depende da quantidade consumida (dj) e o custo
marginal de transporte cij = cij(qij) depende do fluxo (qij) entre cada
par consumidor-produtor; dada por:
pii(si) + cij(qij)
{
= pj(dj) se qij > 0
≥ pj(dj) se qij = 0 (2.1)
Os modelos de equil´ıbrio espacial foram utilizados por diversos
autores para estudar o fluxo e o prec¸o no mercado de certos produtos.
Dentre eles podemos citar Labys e Yang (1991) ao modelar o mercado
de minerais e energia; Bishop et al. (1994) avaliaram um modelo para
o mercado de leite; Waquil (1997) examinou as trocas agr´ıcolas no
aˆmbito do Mercosul; Kawaguchi et al. (1997) estudaram o come´rcio de
leite, no Japa˜o; Dennis (1999) avaliou o transporte de carva˜o nos EUA;
Chen et al. (2002) estudaram o come´rcio de arroz entre diversos pa´ıses,
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analisando os resultados obtidos quando o acordo de livre come´rcio e´
respeitado; Fuller et al. (2003) avaliaram a liberalizac¸a˜o do come´rcio
de arroz entre o Me´xico e os EUA; e, por fim, Cruz et al. (2010) ana-
lisaram o mercado de soja no Brasil, com a utilizac¸a˜o de multimodais
de transporte.
Encontra-se no trabalho de Nagurney (1999, p.115 e p.124) um
modelo de equil´ıbrio que discute a pol´ıtica de intervenc¸a˜o no mercado
de commodities, em ambas as formulac¸o˜es (quantidade e prec¸o). A pri-
meira, supondo que as func¸o˜es de demanda e de oferta sa˜o conhecidas
fazendo um controle no prec¸o; a segunda formulac¸a˜o com controle nos
prec¸os e restric¸o˜es no fluxo. A autora iniciou com uma formulac¸a˜o mais
simples considerando m mercados de oferta e n mercados de demanda
envolvendo produc¸a˜o e consumo de uma commodity, derivando uma
formulac¸a˜o em inequac¸o˜es variacionais para as condic¸o˜es de equil´ıbrio.
Na sequeˆncia, a autora generaliza o modelo para multicommodity intro-
duzindo custos, prec¸os, fluxos, oferta e demanda para cada commodity.
Neste trabalho faz-se o uso de um prec¸o fixo mı´nimo, favorecendo os
produtores e um prec¸o fixo ma´ximo tendo em conta o consumidor.
Derivados dos problemas de equil´ıbrio espacial teˆm-se os proble-
mas que discutem equil´ıbrio temporal, conforme segue.
2.2.1.2 Equil´ıbrio temporal
Ampliando a discussa˜o de equil´ıbrio espacial tem-se os casos em
que os fluxos sa˜o deslocados temporalmente pela utilizac¸a˜o de estoques,
onde produtos sa˜o armazenados em determinados per´ıodos para serem
comercializados em outros.
Os primeiros trabalhos que consideraram equil´ıbrio temporal fo-
ram apresentados por Takayama e Uri (1983) e Takayama et al. (1984),
utilizando func¸o˜es de oferta e demanda lineares. Nagurney e Aron-
son (1988) apresentam um modelo que considera armazenamento tanto
por parte dos produtores, quanto pelos consumidores, por meio da es-
trutura de rede (Figura 1), onde tambe´m tratam o caso de produtos
perec´ıveis que limitam o tempo de estocagem. O modelo e´ enta˜o ampli-
ado por Nagurney (1989), para o caso que inclui multicomodities. Os
problemas que envolvem tanto equil´ıbrio espacial quanto temporal sa˜o
denominados, por Nagurney, como modelo de equil´ıbrio dinaˆmico, en-
quanto que os que envolvem apenas equil´ıbrio espacial sa˜o denominados
de modelos esta´ticos.
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Figura 1: Estrutura de rede para equil´ıbrio espacial e temporal.
Fonte: Nagurney e Aronson (1988).
Exemplos adicionais de equil´ıbrio temporal sa˜o apresentados por
Nagurney e Kim (1989, 1990, 1991), onde um algoritmo e´ utilizado para
decompor o problema de t per´ıodos em t + 1 subproblemas resolvidos
paralela e simultaneamente em processadores distintos.
Nesses modelos de equil´ıbrio espacial e temporal, quando a rede
e´ modificada com a adic¸a˜o de arcos abstratos e/ou no´s (origem, destino)
abstratos, tem-se estruturada uma super-rede. Por exemplo, na rede
de transportes, ale´m dos arcos cla´ssicos que ligam um no´ de origem ate´
o destino, poder´ıa-se agregar arcos artificiais que definem os modais de
transporte ou rotas alternativas (NAGURNEY; WAKOLBINGER, 2005).
Alguns exemplos de tais formulac¸o˜es de super-rede na literatura
sa˜o:
• cadeias de fornecimento em que os fabricantes, varejistas e con-
sumidores localizados em diferentes n´ıveis da rede (NAGURNEY et
al., 2002);
• mu´ltiplos crite´rios de otimizac¸a˜o de redes de abastecimento, in-
cluindo considerac¸o˜es ambientais (NAGURNEY; TOYASAKI, 2003);
• dinaˆmica de uma rede de abastecimento global, com risco e in-
certeza com diferentes tempos de resposta (NAGURNEY; MATSY-
PURA, 2005);
• conjugac¸a˜o de operac¸o˜es f´ısicas e eletroˆnicas que permitem tanto
o risco do lado da oferta quanto da demanda (NAGURNEY et al.,
2005);
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• integrac¸a˜o da log´ıstica reversa para a reciclagem de lixo eletroˆnico
na cadeia de abastecimento em um modelo de equil´ıbrio multi-
camadas (NAGURNEY; TOYASAKI, 2005);
• incorporac¸a˜o de redes de transporte e da cadeia de suprimentos
em um quadro de super-rede permitindo uma nova interpretac¸a˜o
do equil´ıbrio (NAGURNEY, 2006);
• produto homogeˆneo que flui para mu´ltiplos mercados onde atuam
agentes de produc¸a˜o e armazenamento em um sistema de oli-
gopo´lio (NAGURNEY, 2010);
• modelo de rede capacitada multi-per´ıodo com treˆs tipos de toma-
dores de decisa˜o, nomeadamente produtores, varejistas e consu-
midores (HAMDOUCH, 2011);
• formulac¸a˜o de super-rede multiper´ıodo que permite a incorporac¸a˜o
de atrasos de transporte, produtos perec´ıveis e outros paraˆmetros
espec´ıficos da cadeia de abastecimento (LIU; NAGURNEY, 2012).
A estrutura de rede pode ser utilizada para modelar o problema
da estabilizac¸a˜o de prec¸os nos casos de livre come´rcio e de estoques
reguladores, enquanto que o caso de banda de prec¸os pode ser analisado
com a adic¸a˜o de no´s e arcos artificiais, caracterizando uma super-rede.
Outros modelos tambe´m sa˜o utilizados para estruturar o problema,
conforme segue.
2.2.2 Outros modelos
Labys (1980) faz um review dos estudos realizados no campo de
modelos de estabilizac¸a˜o de prec¸os, relatando que os primeiros trac¸os
foram realizados por Waugh (1944 apud LABYS, 1980) e em sua ana´lise
verifica-se que a estrate´gia de estoques reguladores e´ predominante nos
modelos de estabilizac¸a˜o de prec¸o.
Neste estudo define-se estabilizac¸a˜o de prec¸os como controle com-
pleto ou de fixac¸a˜o de prec¸os a partir do valor me´dio e como estabi-
lizac¸a˜o de prec¸os parcial, caracterizada por aqueles modelos que en-
volvem o controle dos prec¸os dentro de uma faixa de valores. E ainda,
categoriza em 4 tipos de modelos estudados ate´ enta˜o: (1) modelos com
apenas uma commodity; (2) modelos com multicommodities; (3) mode-
los com uma u´nica commodity e regia˜o; (4) modelos multicommodities
e multirregio˜es.
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Este review destaca que foi Goreux (1979 apud LABYS, 1980),
que atrave´s de simulac¸a˜o computacional, incluiu em suas ana´lises os
custos de estocagem e operac¸a˜o. E ainda, que foi no trabalho de Dalton
(1976 apud LABYS, 1980), que se pode examinar o trade off entre o
grau de estabilizac¸a˜o e a capacidade de armazenagem dos estoques
reguladores, avaliando as implicac¸o˜es financeiras para o governo. Na
Tabela 3 destacam-se algumas caracter´ısticas dos trabalhos examinados
por Labys1.
Tabela 3: Caracter´ısticas dos estudos realizados ate´ 1980.
Autores Ano Estudo realizado
Otimizac¸a˜o/
Simulac¸a˜o
Bigmann; Reutlinger 1977 Emp´ırico: gra˜os Na˜o/Sim




Brown 1975 Teo´rico Na˜o/Sim
Duloy 1965 Emp´ırico: la˜ Na˜o/Sim
Gardner 1978 Emp´ırico: trigo Sim/Sim
Glismann; Stecher 1978 Teo´rico Na˜o/Na˜o
Goureux 1978 Teo´rico Sim/Sim
Hueth; Schmitz 1971 Teo´rico Na˜o/Na˜o
Maizels 1978 Teo´rico Na˜o/Na˜o














Turnovsky 1978 Teo´rico Na˜o/Na˜o
Fonte: Labys (1980)
A intervenc¸a˜o pu´blica por meio de estoques reguladores e´ ava-
liada por Edwards e Hallwood (1980) com a finalidade de determinar
o tamanho dos estoques que permitem regularizar prec¸os, utilizando
como crite´rio de desempenho o gasto total com armazenagem.
Partindo da hipo´tese de que o governo tem como objetivo u´nico
a estabilizac¸a˜o de prec¸os, Newbery e Stiglitz (1981) desenvolvem um
estudo que analisa as implicac¸o˜es da pol´ıtica de faixa de prec¸os para a
estabilizac¸a˜o, avaliando as consequeˆncias sobre a receita do produtor, os
1Entende-se por emp´ıricos aqueles modelos que tentam empregar dados do
mundo real em seus paraˆmetros, referindo-se a uma commodity em particular.
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custos para o consumidor, bem como o custo fiscal associado ao governo.
Uma das principais questo˜es abordadas neste estudo e´ a relac¸a˜o entre a
amplitude das bandas, a variabilidade de prec¸os e os custos do governo
com o armazenamento.
Nos trabalhos mais recentes destaca-se Jha e Srinivasan (1997)
que desenvolveram um modelo de simulac¸a˜o dinaˆmica para comparar
os resultados de armazenagem privada e pu´blica sobre a estabilizac¸a˜o
de prec¸os. Os agentes privados visam o lucro na operac¸a˜o de armazena-
mento enquanto o governo tem como interesse manter prec¸os dentro de
uma faixa de valores estabelecidos, podendo ocorrer custos aos cofres
pu´blicos para manutenc¸a˜o dessa pol´ıtica. Consideram a capacidade de
armazenagem do governo finita, podendo exportar produtos quando o
espac¸o de estocagem e´ esgotado, assim como adota-se importac¸a˜o de
produtos quando o estoque na˜o e´ suficiente para sustentar o prec¸o teto.
Os resultados indicam que a manutenc¸a˜o de bandas de prec¸o inferio-
res exige elevadas quantidades de produtos armazenados e que quanto
mais distantes estiverem os valores dos prec¸os ma´ximo e mı´nimo, maior
a variabilidade de prec¸os.
Em outro trabalho Jha e Srinivasan (1999) analisam o custo-
benef´ıcio de va´rias opc¸o˜es para a estabilizac¸a˜o dos prec¸os, especial-
mente aquelas que na˜o necessitam de armazenamento f´ısico pelo go-
verno. Compararam a utilizac¸a˜o de estoques pu´blicos, que operam
com uma pol´ıtica de manter os prec¸os dentro de uma banda, com as
alternativas de importac¸a˜o e exportac¸a˜o controladas por ageˆncias do
governo, tributos varia´veis sobre o come´rcio externo realizado por agen-
tes privados e subs´ıdio para a armazenagem privada, em um cena´rio de
multi-mercado. Em cada um destes cena´rios alternativos foram avalia-
dos os impactos nos custos do governo e do bem-estar do produtor e do
consumidor. Para analisar os resultados, duas medidas de desempenho
foram consideradas: reduc¸a˜o na variabilidade do prec¸o alcanc¸ado por
unidade de custo do governo e ganho no produtor mais o excedente do
consumidor por unidade de custo do governo. As concluso˜es indicam
que a estrate´gia de manutenc¸a˜o de estoques pu´blicos e´ a opc¸a˜o menos
eficaz no controle de uma banda de prec¸os, devido a`s restric¸o˜es de ca-
pacidade. Quando as importac¸o˜es e exportac¸o˜es sa˜o controladas pelo
governo, subsidiar a armazenagem privada e´ um meio eficaz na reduc¸a˜o
da variabilidade nos prec¸os. No entanto, no caso de livre come´rcio, a
implementac¸a˜o de impostos varia´veis acaba sendo um mecanismo atra-
tivo para estabilizar os prec¸os.
Em seu trabalho seguinte, Jha e Srinivasan (2001) relatam que,
53
desde a Segunda Guerra Mundial, o governo indiano foi dependendo
de estoques reguladores para proteger os consumidores de altos prec¸os
dos alimentos e proporcionar apoio aos prec¸os para os agricultores du-
rante o ano de colheita. O armazenamento f´ısico dos gra˜os, no entanto,
resultou em uma pressa˜o fiscal devido ao desperd´ıcio e ineficieˆncias na
manipulac¸a˜o e distribuic¸a˜o feita pelos o´rga˜os pu´blicos. Mecanismos al-
ternativos foram usados com a liberac¸a˜o do come´rcio externo, tais como
taxas varia´veis no come´rcio, o que poderia ter um impacto adverso a
longo prazo, aumentando os custos pu´blicos de estabilizac¸a˜o de prec¸os
internos. Os autores propo˜em um modelo de simulac¸a˜o dinaˆmica es-
toca´stica em um quadro de equil´ıbrio multi-mercado, concentrado nos
principais gra˜os aliment´ıcios, arroz e trigo, com o objetivo de examinar
a efica´cia dos estoques em estabilizar os prec¸os na I´ndia, num cena´rio
de liberalizac¸a˜o do come´rcio externo. Analisaram as implicac¸o˜es da
liberac¸a˜o do come´rcio obtidas na auseˆncia de intervenc¸a˜o do governo
por meio de uma comparac¸a˜o com os resultados em que ha´ controle
das importac¸o˜es e exportac¸o˜es. Em seguida, a relac¸a˜o custo-efica´cia de
alcanc¸ar maior estabilidade de prec¸os atrave´s de estoques de alimentos
e´ comparada com a alternativa de impor taxas sobre o come´rcio, num
cena´rio de liberac¸a˜o de importac¸o˜es e exportac¸o˜es. O armazenamento
do governo e´ restrito a limitac¸o˜es na capacidade de estocagem e as es-
trate´gias utilizadas sa˜o direcionadas a uma pol´ıtica de prec¸os de banda,
estabelecendo limites de prec¸os ma´ximo e mı´nimo. Assim, pode na˜o ser
poss´ıvel manter os prec¸os dentro da faixa estabelecida sempre que as
restric¸o˜es de armazenamento tornam-se obrigato´rias. Outras pol´ıticas
de intervenc¸a˜o do governo sa˜o subsidiar o come´rcio e a aplicac¸a˜o de im-
postos, sem restric¸o˜es e, portanto, nessas condic¸o˜es os prec¸os sa˜o sem-
pre mantidos dentro da faixa especificada. Ale´m do armazenamento
pu´blico, tambe´m e´ considerada no mercado a armazenagem privada de
risco neutro e com expectativas racionais de prec¸os agindo de modo a
maximizar o lucro esperado. Quando o come´rcio externo privado e´ per-
mitido, o prec¸o de equil´ıbrio dependera´ de prec¸os no mercado mundial,
ale´m de condic¸o˜es de mercado interno. Exportac¸o˜es ocorrera˜o sempre
que o prec¸o no mercado interno for menor que o de exportac¸a˜o. Da
mesma forma, as importac¸o˜es ocorrera˜o se o prec¸o de mercado interno
for maior que o prec¸o de importac¸a˜o. Se o prec¸o de equil´ıbrio fica entre
os prec¸os de importac¸a˜o e exportac¸a˜o, isso implica que na˜o ha´ come´rcio.
Os resultados descrevem um trade off entre a variabilidade de prec¸os
e custos de prec¸os pu´blicos de estabilizac¸a˜o e indicam que a liberac¸a˜o
de come´rcio externo reduz a variabilidade do prec¸o dome´stico.
54
Em um trabalho que avalia o armazenamento, quando sa˜o arbi-
trados lucros, Makki et al. (2001) apresentam um modelo dinaˆmico de
expectativas racionais do mercado de trigo, que analisa as diferentes
respostas do armazenamento, visando a maximizac¸a˜o do lucro espe-
rado, e do come´rcio, frente a`s incertezas de produc¸a˜o. Os resultados
indicam que o aumento da incerteza na produc¸a˜o mundial levaria a um
aumento de estoques no mercado dome´stico e uma diminuic¸a˜o das ex-
portac¸o˜es. Assim como o pa´ıs com maior participac¸a˜o de incerteza na
produc¸a˜o armazena mais e exporta menos e, ao mesmo tempo, o pa´ıs
com menor participac¸a˜o de incerteza na produc¸a˜o, armazena menos e
exporta mais.
Outro trabalho de destaque e´ de Brennan (2003) que examina
a dinaˆmica de prec¸os do mercado de arroz em Bangladesh atrave´s de
te´cnicas de programac¸a˜o dinaˆmica, para dois per´ıodos. As func¸o˜es
oferta e demanda sa˜o lineares e calibradas a partir de dados histo´ricos.
Sa˜o discutidos treˆs modelos de pol´ıticas de intervenc¸a˜o: incentivos a
estoques privados, estoques reguladores e liberac¸a˜o de come´rcio, in-
cluindo na ana´lise os efeitos das taxas de juros. O modelo que trata de
armazenagem privada com economia fechada e sem intervenc¸a˜o do go-
verno no mercado dome´stico se mostra mais eficaz na reduc¸a˜o de prec¸os
em per´ıodos de excesso de demanda, quando os prec¸os esta˜o mais ele-
vados, do que em per´ıodos de excesso de oferta, quando os prec¸os esta˜o
mais baixos. No modelo governamental admite que o governo arma-
zena uma quantidade fixa de emergeˆncia nos estoques para libera´-los
para o mercado sempre que e´ necessa´rio manter os prec¸os abaixo de
um limite ma´ximo. Assume que esses estoques sa˜o repostos o mais
ra´pido poss´ıvel no per´ıodo subsequente, sujeito a restric¸a˜o de que sua
atividade de compra na˜o eleve os prec¸os acima do teto. Nesse modelo,
ale´m de estoques reguladores existe a presenc¸a de estoques privados
que sa˜o afetados pela pol´ıtica de intervenc¸a˜o: tamanho dos estoques
de seguranc¸a, prec¸o ma´ximo e n´ıvel atual dos estoques. No pro´ximo
modelo, com economia aberta, observa-se que o come´rcio aberto reduz
o incentivo para armazenagem, pois a ocorreˆncia de prec¸os baixos, que
ocorrem durante as colheitas, e´ reduzida, ou seja, a exportac¸a˜o com-
pete com o armazenamento, e a ocorreˆncia de prec¸os elevados tambe´m
e´ reduzida. Para comparar a intervenc¸a˜o direta do governo ou incentivo
a estoques privados considera-se que os custos de armazenagem pu´blica
sejam os mesmos custos de incentivo. Assim a diferenc¸a no resultado e´
devida a`s estrate´gias de armazenamento usadas pelo regime pu´blico e
as adotadas pelo privado. O custo f´ısico de armazenamento e´ bastante
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elevado, pois o arroz e´ armazenado em sacos sob locais pro´prios ou alu-
gados e, embora estes custos sejam baixos, ha´ um alto risco de perda
devido a danos causados por insetos ou deteriorac¸a˜o. Assim, apesar
do governo gerar um excedente l´ıquido com a venda de arroz a prec¸os
elevados (teto) e a reposic¸a˜o ocorrer a prec¸os mais baixos, isso na˜o e´
suficiente para compensar os altos custos f´ısicos do estoque. Se a mo-
tivac¸a˜o da intervenc¸a˜o e´ de reduzir a probabilidade de prec¸os elevados,
a fim de proteger os consumidores pobres, enta˜o esquemas de prec¸o
teto teˆm um impacto maior do que subsidiar a participac¸a˜o do estoque
privado. Pore´m, dificuldades pra´ticas de funcionamento de sistemas
de armazenagem pu´blica sa˜o destacadas, dentre elas: a ineficieˆncia de
armazenamento pu´blico em manter os objetivos de prec¸os e o elevado
custo fiscal de tais sistemas.
Um modelo, baseado em teoria do caos, que tem por objetivo
desvendar os efeitos potenciais de limitadores de prec¸o foi realizado
por He e Westerhoff (2005), onde considera-se um mercado de com-
modities com intervenc¸a˜o governamental e cujo paraˆmetro de avaliac¸a˜o
e´ a flutuac¸a˜o dos prec¸os. Os resultados do modelo sa˜o avaliados por
simulac¸a˜o nume´rica, que mostram que se o governo garante um prec¸o
mı´nimo, para apoiar os produtores, a volatilidade diminui e o prec¸o
me´dio tambe´m e´ reduzido. A determinac¸a˜o de limite de prec¸o ma´ximo,
para proteger os consumidores de prec¸os excessivos, tambe´m produz
uma queda na variabilidade dos prec¸os. No entanto, o prec¸o me´dio
pago pelos consumidores e´ maior. O modelo tambe´m verifica o com-
portamento de especuladores no mercado de commodities, visto que
muitos produtos sa˜o comercializados em bolsas de valores. Ao compa-
rar a dinaˆmica com e sem limitador de prec¸o constatam que, ao impor
certos limitadores de prec¸os, o governo pode efetivamente limitar fortes
reac¸o˜es dos especuladores e estabilizar o prec¸o de mercado. No entanto,
alertam que essa pol´ıtica pode levar a custos substanciais para o go-
verno. Por exemplo, para evitar que o prec¸o caia abaixo (acima), de
um prec¸o mı´nimo (ma´ximo), o governo tem que permanentemente com-
prar (vender) uma frac¸a˜o do fornecido (armazenado). Os especuladores
podem descobrir e responder a limitadores de prec¸o fixo. Para evitar
oportunidades de arbitragem o governo pode, assim, usar limitadores
de prec¸os mais flex´ıveis.
Num sentido mais restrito de avaliar a intervenc¸a˜o governamen-
tal, Athanasiou et al. (2008) tratam de um modelo cobweb na˜o linear
que descreve a intervenc¸a˜o do governo na estabilizac¸a˜o de prec¸os atrave´s
de estoques reguladores, determinando a capacidade e os custos de ar-
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mazenamento, onde considera-se que a taxa de juros e´ zero e que na˜o
ha´ perdas de inventa´rio. Os prec¸os sa˜o determinados de modo que o
governo usa a me´dia do fornecimento como um proxy observa´vel para o
n´ıvel de equil´ıbrio. A soluc¸a˜o para o problema e´ descrita por uma regra
que atualiza as informac¸o˜es de cada per´ıodo, com base na informac¸a˜o
dispon´ıvel no per´ıodo anterior. A oferta depende das expectativas dos
produtores sobre o prec¸o do per´ıodo seguinte e os prec¸os de mercado sa˜o
movidos por essas expectativas. O principal resultado deste trabalho e´
o de calcular o custo de armazenagem necessa´rio para uma pol´ıtica de
estabilizac¸a˜o bem sucedida, por meio de estoques, onde observa-se um
trade off entre a eficieˆncia da pol´ıtica de estabilizac¸a˜o de prec¸os e do
custo de armazenamento.
Tambe´m utilizando o modelo cobweb, Sutopo et al. (2008) ava-
liam a quantidade a ser estocada pelo governo com finalidade de regu-
larizar prec¸os de mercado dentro de uma limitac¸a˜o de prec¸os mı´nimo
e ma´ximo, utilizando como crite´rio de decisa˜o a menor perda finan-
ceira para o produtor, consumidor e estoque governamental, incluindo
restric¸o˜es de capacidade de armazenamento.
Num modelo emp´ırico, Swaray (2011) avalia a decisa˜o da Orga-
nizac¸a˜o Internacional do Cacau em comprar o excesso da produc¸a˜o do
mercado a um prec¸o mı´nimo para armazena´-la e voltar a vendeˆ-la, em
per´ıodos de baixa oferta, a um prec¸o teto. O modelo utiliza func¸o˜es li-
neares para a oferta e demanda parametrizadas por um histo´rico anual
de 1980 ate´ 2008. Os resultados mostram que os prec¸os no produtor de
cacau foram mais esta´veis durante os per´ıodos de intervenc¸a˜o com es-
toque regulador, do que apo´s o fim do uso de estoques. Pore´m, destaca
que o custo de manter um esquema de estoque regulador (dome´stico
ou internacional) em tempos de decl´ınio persistente dos prec¸os das
mate´rias-primas e´ muito superior aos benef´ıcios da pro´pria ac¸a˜o.
Um amplo trabalho e´ apresentado por Gouel (2013) tratando de
um modelo de equil´ıbrio parcial que discute pol´ıticas de intervenc¸a˜o do
governo para a estabilizac¸a˜o de prec¸os em uma economia fechada, onde
os choques de produtividade dome´stica sa˜o a u´nica fonte da instabi-
lidade. Sa˜o considerados um armazenador competitivo, um produtor
e um mercado consumidor avesso ao risco. Os instrumentos de esta-
bilizac¸a˜o de prec¸os adotados pelo governo sa˜o o subs´ıdio a` produc¸a˜o
e a` armazenagem pu´blica. Considera-se que o custo de armazenagem
pu´blica e´ semelhante ao lucro de armazenagem privada, ou seja, e´ igual
a` diferenc¸a entre a compra mais os custos de armazenamento de no-
vas ac¸o˜es e as receitas resultantes da venda de ac¸o˜es anteriores. Os
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paraˆmetros da pol´ıtica de estabilizac¸a˜o sa˜o determinados pela maxi-
mizac¸a˜o de uma func¸a˜o de bem-estar social que agrega utilidade do
consumidor, os excedentes de outros agentes, o custo fiscal e tem como
objetivo o comportamento de prec¸os dentro de um alvo.
A Tabela 4 destaca as caracter´ısticas de alguns dos trabalhos
mencionados nesta revisa˜o, elencando os agentes considerados no mo-
delo de mercado; caracter´ısticas do estoque regulador, quando houver;
modelos de economia; limitac¸o˜es nos valores almejados para a estabi-































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.3 CONTRIBUIC¸A˜O DA REVISA˜O DA LITERATURA
A importaˆncia estrate´gica da estabilizac¸a˜o de prec¸os de commo-
dities tem motivado o uso de pol´ıticas por todo o mundo. A inter-
venc¸a˜o dos governos na produc¸a˜o e comercializac¸a˜o ocorre por meio
de taxac¸o˜es ao mercado dome´stico e/ou internacional, manutenc¸a˜o de
estoques, subs´ıdios diretos ou concessa˜o de cre´dito.
Segundo Souza Filho e Buainain (2011), em especial no caso de
commodities resultantes de atividades agr´ıcolas, as pol´ıticas de inter-
venc¸a˜o se justificam por proporcionar renda a um grande nu´mero de
famı´lias, ale´m de assegurar o desenvolvimento econoˆmico do setor e,
por outro lado, os prec¸os desses produtos determinam fortemente as
condic¸o˜es de vida da populac¸a˜o mais pobre.
Os modelos presentes na literatura tratam da discussa˜o de prec¸os
de refereˆncia, seja com prec¸os ma´ximos aos consumidores, prec¸os
mı´nimos aos produtores ou mesmo bandas de prec¸os e sa˜o discutidos
no contexto de redes para o equil´ıbrio espacial e temporal e por meio de
outros modelos. O que permeia muitos destes estudos e´ o custo fiscal
dessas pol´ıticas de intervenc¸a˜o, visto que a manutenc¸a˜o de prec¸os pro-
voca distorc¸o˜es no mercado que devem ser absorvidas com estrate´gias
de importac¸a˜o, exportac¸a˜o ou estoques reguladores.
Um trade-off e´ observado entre os custos para o governo e a
eficieˆncia da pol´ıtica adotada. Se por um lado um n´ıvel de produc¸a˜o
excessivo custa um valor substancial aos cofres pu´blicos e pode deixar
produtores acomodados, inibindo o investimento na reduc¸a˜o de custos e
melhoria da qualidade produtiva, por outro lado, um n´ıvel de produc¸a˜o
demasiadamente baixo pode causar reduc¸a˜o de renda ou mesmo excluir
do mercado parte dos produtores, o que implica em aumentar as im-
portac¸o˜es para abastecer o mercado. Analogamente, protec¸a˜o aos con-
sumidores em excesso pode incentivar o consumo e causar aumento na
quantidade importada necessa´ria para abastecer o mercado, enquanto
que protec¸a˜o reduzida deixa parte dos consumidores sob risco de fome.
Em longo prazo, a atuac¸a˜o com bandas de prec¸o pode fazer com que a
oferta na˜o seja motivada pela demanda do mercado consumidor, mas
pelas ac¸o˜es de compra do governo, conforme corrobora Souza Filho e
Buainain (2011):
Atualmente, o dilema dos pa´ıses desenvolvidos
na˜o e´ mais o de assegurar prec¸os altos aos pro-
dutores e baixos aos consumidores. O novo di-
lema e´ como reduzir os excedentes de produc¸a˜o
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e manter, ao mesmo tempo, as rendas agr´ıcolas
em um n´ıvel suficientemente alto para na˜o pro-
vocar o descontentamento dos produtores. [...]
os produtores respondiam na˜o apenas aos sinais
vindos no mercado, mas tambe´m ao montante
de pagamento que iriam receber ao escolher essa
ou aquela atividade agropecua´ria. (p.64)
Pore´m o livre come´rcio em aˆmbito dome´stico, sem qualquer in-
tervenc¸a˜o governamental, na˜o e´ eficiente para regular a volatilidade de
prec¸os decorrente da variac¸a˜o da produc¸a˜o entre os per´ıodos de safra
e entressafra, dado que prec¸os artificiais decorrentes de ac¸o˜es protecio-
nistas de alguns pa´ıses alteram as condic¸o˜es da economia internacional.
Dessa forma, neste trabalho, propo˜em-se a avaliac¸a˜o de uma pol´ıtica
em que o governo atue com estoques reguladores, repassando a` so-
ciedade todos os custos de aquisic¸a˜o e operacionalizac¸a˜o, deixando a
oferta e demanda sinalizadas para que o mercado atue em condic¸o˜es de
equil´ıbrio.
Do ponto de vista cient´ıfico, em relac¸a˜o aos modelos apresen-
tados nos artigos analisados, a contribuic¸a˜o se da´ pela modelagem de
uma super-rede que agrega mu´ltiplos agentes consumidores, produtores
e armazenadores, em mercados abertos e fechados, com distribuic¸a˜o es-
pacial e temporal, podendo agregar restric¸o˜es adicionais que descrevam
condic¸o˜es espec´ıficas do mercado.
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3 PROBLEMA DE ESTABILIZAC¸A˜O DE PREC¸OS
Este trabalho esta´ situado no contexto do problema de estabi-
lizac¸a˜o de prec¸os e visa avaliar as pol´ıticas de intervenc¸a˜o dos governos
sobre o mercado de commodities. Em especial, contribui ao propor
um modelo de equil´ıbrio espacial e temporal que compara e contrasta
mecanismos de estabilizac¸a˜o de prec¸os utilizando estoques reguladores,
come´rcio e bandas de prec¸os e/ou alguma combinac¸a˜o destes instru-
mentos. Para tanto, uma estrutura de super-rede (NAGURNEY; DONG,
2002) e´ utilizada para determinar o modelo de equil´ıbrio, utilizando no´s
artificiais para agregar a estrate´gia de bandas de prec¸o.
O modelo de equil´ıbrio espacial e temporal proposto neste traba-
lho e´ uma extensa˜o do modelo de competic¸a˜o perfeita introduzido por
Samuelson (1952), mais tarde, detalhado por Takayama e Judge (1971)
e expandido por Harker (1986), Greenhut et al. (1987) e Dafermos e
Nagurney (1987) para incluir concorreˆncia imperfeita1.
Para este problema, treˆs variantes sa˜o apresentadas. Inicial-
mente um modelo geral, onde restric¸o˜es de estoques reguladores, bandas
de prec¸o, importac¸a˜o e exportac¸a˜o sa˜o agregadas, para poder avaliar
pol´ıticas de intervenc¸a˜o do governo, em uma estrutura de super-rede.
Os outros modelos sa˜o casos particulares do modelo geral, onde a super-
rede e´ modificada para obter as especificac¸o˜es desejadas. No segundo
caso, considera-se o governo atuando apenas com estoques reguladores,
permitindo que excessos de oferta de um per´ıodo possam ser armaze-
nados para serem comercializados e consumidos em per´ıodos seguintes,
em que a oferta e´ escassa, contribuindo desta forma para diminuir a
variac¸a˜o observada nos prec¸os do mercado. E por fim, o caso do li-
vre come´rcio e´ estruturado considerando que toda produc¸a˜o devera´ ser
consumida no mesmo per´ıodo em que e´ ofertada.
As caracter´ısticas do problema que permitem determinar o mo-
delo proposto sa˜o descritas na sequeˆncia.
1Uma situac¸a˜o de concorreˆncia imperfeita corresponde a uma estrutura de mer-
cado em que se verifica a existeˆncia pelo menos um agente com poder suficiente
para influenciar o prec¸o de mercado.
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3.1 CARACTERI´STICA DOS ELEMENTOS DO PROBLEMA
Considera-se um mercado formado por um conjuntoM = {1, · · · ,
i, · · · ,m} de regio˜es produtoras, um conjunto N = {1, · · · , j, · · · , n} de
mercados consumidores e um conjunto E = {1, · · · , k, · · · , p} de agen-
tes armazenadores, espacialmente distribu´ıdos. Cada regia˜o produtora
pode comercializar sua produc¸a˜o com todos os mercados consumidores.
Os armazenadores podem adquirir produtos de todas as regio˜es produ-
toras e abastecer a todos os mercados consumidores, em um horizonte
de planejamento de T = {1, · · · , t, · · · , τ} per´ıodos.




k, respectivamente, as quantidades produzidas
pela regia˜o produtora i, demandadas pelo mercado consumidor j e
mantidas pelo armaze´m k, no per´ıodo t, e ainda, respectivamente, xtij ,
rtkj e b
t
ik como sendo as quantidades transportadas (fluxos) no per´ıodo t,
entre a regia˜o produtora i e o mercado consumidor j; entre o armaze´m
k e o mercado consumidor j; e, entre a regia˜o produtora i e o armaze´m
k. Em cada per´ıodo t, na regia˜o produtora i o prec¸o e´ representado por
λt1i, no mercado consumidor j por λ
t
2j e no armaze´m k por λ
t
3k. Sejam,



















func¸o˜es continuamente diferencia´veis, representando, respectivamente,
a curva inversa da oferta (ou custo marginal de produc¸a˜o) da regia˜o
produtora i; a curva inversa de demanda (ou prec¸o ao consumidor)
do mercado consumidor j; os custos marginais de transporte entre a
regia˜o produtora i e o mercado consumidor j, entre a regia˜o produtora
i e o armaze´m k e entre o armaze´m k e o mercado consumidor j;
e, finalmente, Qtk(e
t
k) como sendo o custo marginal de estocagem no
armaze´m k no per´ıodo t.
Os prec¸os e quantidades nestes mercados sa˜o definidos por um
modelo de equil´ıbrio perfeito (HARKER, 1986), ou seja, em cada local
existem muitos produtores individuais, cada qual com uma pequena
capacidade de produc¸a˜o, decidindo de modo independente uns dos ou-
tros e nenhum dos agentes envolvidos (produtores, consumidores, ou
transportadores) tem capacidade suficiente para que suas deciso˜es in-
dividuais de compra e venda afetem os prec¸os de mercado.
Os armazenadores oferecem o servic¸o pelo custo marginal de
operac¸a˜o, como se atuassem em regime de competic¸a˜o perfeita. Para
tanto, e´ necessa´rio que um grande nu´mero de pequenos armaze´ns reali-
zassem essa operac¸a˜o e/ou o governo oferecesse o servic¸o visando apenas
a regulac¸a˜o da oferta e da demanda, abrindo ma˜o de sua capacidade
de interferir nos prec¸os e de obtenc¸a˜o de ganhos com a operac¸a˜o.
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Na sequeˆncia e´ apresentado o comportamento dos agentes de
mercado bem como as restric¸o˜es do problema.
3.2 COMPORTAMENTO DOS AGENTES DE MERCADO
A rede considerada neste problema envolve regio˜es produtoras
(M ti ), mercados consumidores (N
t
j ), e armaze´ns (E
t
k), representados
nos no´s. A Figura 2 fornece uma descric¸a˜o da rede em que o elemento
de tempo e´ caracterizado por va´rios blocos.
Treˆs tipos de arcos conectam esses no´s. Arcos de linha cont´ınua
representam deslocamento espacial de produtos (realizada por trans-
portadores) entre regio˜es produtoras e mercados consumidores durante
um determinado per´ıodo t. Arcos com linha tracejada representam o
deslocamento espacial de produtos (tambe´m realizado por transporta-
dores) entre regio˜es produtoras e armaze´ns e entre armaze´ns e mercados
consumidores durante um determinado per´ıodo t. Por u´ltimo, arcos de
linha pontilhada representam deslocamento temporal de produtos, ou
seja, o armazenamento em um determinado per´ıodo t para um per´ıodo
t+ 1.
O resultado em relac¸a˜o aos fluxos e prec¸os depende do com-
portamento dos agentes representados na rede, conforme descrito na
sequeˆncia.
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Período 1 Período 2 Período  
1
11 11i 11m 11 1i 1m211 21i 21m
1



















Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2.1 Comportamento dos mercados consumidores
O comportamento dos consumidores depende de diversos fato-
res como: os desejos e necessidades das pessoas; o poder de compra;
a disponibilidade dos servic¸os - concorreˆncia; existeˆncia de produtos
complementares ou substitutos; e outros. A contraposic¸a˜o de todos es-
tes fatores e o prec¸o, por parte de um indiv´ıduo, determina a sua ac¸a˜o
em relac¸a˜o a` compra. No caso de commodities, a agregac¸a˜o de todos
estes comportamentos permite estabelecer uma func¸a˜o de demanda,
decrescente em relac¸a˜o ao prec¸o (mantidos constantes os outros fato-
res), ou seja, na medida em que os prec¸os aumentam, menores sera˜o as
quantidades que os consumidores esta˜o dispostos a consumir, conforme
ilustrado na Figura 3.












1( )tjt jD d
1( )tit iS q
Fonte: Elaborado pela autora.
Na rede (Figura 2) cada no´ N tj representa um mercado consu-
midor j no per´ıodo t. Nesta figura, λt2j indica o prec¸o no mercado de
commodities naquele local e per´ıodo. Cada consumidor tem incentivo
para comprar a commodity se e somente se sua disposic¸a˜o para com-
prar, dada pela func¸a˜o inversa da demanda D−1jt (d
t
j), na˜o e´ menor que o
prec¸o λt2j . Se o prec¸o e´ maior, ha´ reduc¸a˜o do consumo. Esses incentivos
deixam de existir quando os prec¸os sa˜o iguais a` disposic¸a˜o dos consu-
midores em pagar pela quantidade dtj recebida. Este comportamento








≥ D−1jt (dtj) se dtj = 0
∀j, t (3.1)
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A sensibilidade da demanda em raza˜o da variac¸a˜o dos prec¸os e´
medida pela elasticidade-prec¸o da demanda (µd), que expressa a mu-
danc¸a percentual na quantidade demandada de um produto em res-











Como o coeficiente de elasticidade e´ adimensional pode-se com-
parar a elasticidade-prec¸o de diferentes produtos. De acordo com a
elasticidade, os produtos sa˜o enquadrados na seguinte classificac¸a˜o:
• Demanda ela´stica: uma pequena mudanc¸a nos prec¸os provoca
uma grande variac¸a˜o na quantidade consumida, ou seja,
∣∣µdj ∣∣ > 1;
• Demanda inela´stica: uma mudanc¸a significativa nos prec¸os pro-
voca pouca mudanc¸a na quantidade consumida, ou seja,
∣∣µdj ∣∣ <
1.
3.2.2 Comportamento das regio˜es produtoras
Na rede (Figura 2) cada no´ M ti representa uma regia˜o produtora
no per´ıodo t, em que λt1i indica o prec¸o no mercado de commodities
naquele local e per´ıodo. Cada produtor tem incentivo para fornecer
a commodity se o prec¸o de mercado e´ maior que o custo marginal de
produc¸a˜o, dado pela func¸a˜o inversa da oferta S−1it (q
t
i). Quanto maior
o prec¸o no mercado, maior o incentivo e maior a quantidade ofertada.
Esses incentivos, para aumentar os n´ıveis de produc¸a˜o, deixam de exis-
tir quando os prec¸os de mercado e custos marginais de produc¸a˜o na









≤ S−1it (qti) se qti = 0
∀i, t (3.3)
Ao contra´rio da curva de demanda, na oferta os prec¸os se cor-
relacionam positivamente com as quantidades, ou seja, quanto maior
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o prec¸o tambe´m maior sera´ o incentivo para aumentar a quantidade
produzida, conforme ilustrado na Figura 4.












1( )tjt jD d
1( )tit iS q
Fonte: Elaborado pela autora.
A resposta do produtor a`s variac¸o˜es em prec¸os do produto pode
ser medida atrave´s da elasticidade-prec¸o da oferta (µq), a qual e´ con-
ceituada de modo ana´logo a` elasticidade prec¸o da demanda. Ou seja,
a elasticidade-prec¸o da oferta expressa a mudanc¸a percentual na quan-












Pore´m, dada a curva ascendente da oferta, tem-se que o coefici-
ente µqi possui valor positivo e a classificac¸a˜o do comportamento dos
produtores e´ dada por:
• Oferta ela´stica: uma pequena mudanc¸a nos prec¸os provoca uma
grande variac¸a˜o na quantidade produzida, ou seja, µqi > 1.
• Oferta inela´stica: uma mudanc¸a significativa nos prec¸os provoca
pouca mudanc¸a na quantidade produzida, ou seja, µqi < 1
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3.2.3 Comportamento dos transportadores
Considera-se, neste trabalho, que os agentes de transporte sa˜o
muito pequenos em relac¸a˜o ao mercado e, portanto, mudanc¸as em suas
estrate´gias individuais na˜o afetam os prec¸os de mercado. Assume-se,
portanto, que estes agem de modo perfeitamente concorrencial.
Existem treˆs situac¸o˜es para a transfereˆncia espacial de fluxo:
cada regia˜o produtora i pode enviar os produtos aos mercados consu-
midores j; cada regia˜o produtora i pode enviar os produtos aos agentes
armazenadores k para estocagem; e, cada agente armazenador k pode
enviar produtos aos mercados consumidores j.
A transfereˆncia de fluxo entre agentes armazenadores na˜o e´ consi-
derada, pois atribui-se capacidade de estocagem ilimitada aos mesmos.
Na Figura 2, denota-se o prec¸o praticado pelo armaze´m k no per´ıodo t
por λt3k. Ha´ incentivo para que haja aumento na movimentac¸a˜o de pro-
dutos (transporte) sempre que o prec¸o na origem adicionado ao custo
marginal de transporte e´ mais baixo do que o prec¸o no destino. Por
outro lado, se esta soma e´ maior do que o prec¸o no destino o incentivo
e´ o oposto. Para cada uma das treˆs situac¸o˜es de transporte, em cada








= λt2j se x
t
ij > 0







= λt3k se b
t
ik > 0








= λt2j se r
t
kj > 0
≥ λt2j se rtkj = 0
(3.7)
Ou seja, no equil´ıbrio, somente ocorre transporte se o prec¸o no
no´ de origem adicionado aos custos de transportes e´ igual ao prec¸o no
no´ de destino.
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3.2.4 Comportamento dos armazenadores
Considera-se que os estoques administrados pelo governo teˆm o
objetivo de regular a oferta ao longo do tempo, sem que haja inte-
resse em auferir lucro na operac¸a˜o, mas ta˜o somente cobrir os custos
marginais de operac¸a˜o.
Esta intervenc¸a˜o faz com que, no per´ıodo de excesso de produc¸a˜o,
o excedente seja armazenado, reduzindo a oferta no mercado e fazendo
com que os prec¸os praticados se elevem. Por outro lado, no per´ıodo de
escassez o estoque armazenado e´ utilizado para aumentar a oferta no
mercado, reduzindo os prec¸os.
E´ importante destacar que o papel do governo ao estocar produ-
tos, em per´ıodos de safra para comercializa´-los em per´ıodos de entres-
safra, e´ equivalente ao comportamento de estocagem sendo realizada
individualmente por cada produtor, pois estes tambe´m iriam repassar
o custo de armazenamento aos mercados consumidores, mantendo o
mercado operando em competic¸a˜o perfeita.
Assume-se que a quantidade estocada pelo agente armazenador
no per´ıodo t pode ser comercializada nos mercados consumidores no
per´ıodo seguinte, ou pode continuar sendo armazenada.
Na condic¸a˜o de equil´ıbrio, somente ha´ incentivo para armazena-
gem no per´ıodo t−1, se o prec¸o no estoque no per´ıodo t e´ igual a` soma
do prec¸o no estoque no per´ıodo t− 1 e do custo marginal de operac¸a˜o





= λt3k se e
t
k > 0
≥ λt3k se etk = 0
(3.8)
3.3 RESTRIC¸O˜ES DE CONSERVAC¸A˜O DE FLUXO
Cada um dos no´s representados na Figura 2 deve atender a`s
condic¸o˜es de conservac¸a˜o de fluxo. De modo esquema´tico, as entradas
e sa´ıdas de fluxo nos treˆs diferentes tipos de no´s sa˜o ilustradas na Figura
5.
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Figura 5: Representac¸a˜o dos fluxos.
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k 13t k 
1
2 ( )t tj jt jD d  1 1 12 ( 1) ( )t tj j t jD d   
Fonte: Elaborado pela autora.
Observa-se, na Figura 5, que a conservac¸a˜o de fluxo na rede para









{ ∀j = 1, · · · , n
∀t = 1, · · · , τ (3.9)
indicando que, no per´ıodo t, a quantidade consumida pelo mercado
consumidor j e´ igual a soma das quantidades recebidas das regio˜es
produtoras e dos agentes armazenadores.
Do mesmo modo, a conservac¸a˜o de fluxo na rede para a quan-









{ ∀i = 1, · · · ,m
∀t = 1, · · · , τ (3.10)
Essa equac¸a˜o sugere que a quantidade produzida na regia˜o pro-
dutora i no per´ıodo t e´ igual a soma das quantidades enviadas para os
mercados consumidores e para os agentes armazenadores neste mesmo
per´ıodo.
Enquanto que as equac¸o˜es (3.9) e (3.10) representam a con-
servac¸a˜o de fluxo espacial, temporalmente a conservac¸a˜o e´ obtida pela













{ ∀k = 1, · · · , p
∀t = 1, · · · , τ (3.11)
Nessa condic¸a˜o, a quantidade de produtos dispon´ıveis no ar-
maze´m k no per´ıodo t e´ resultado da quantidade armazenada no per´ıodo
anterior adicionada a`s quantidades recebidas das regio˜es produtores e
deduzida a comercializac¸a˜o com as regio˜es consumidoras.
3.4 RESTRIC¸O˜ES DE BANDAS DE PREC¸O
A pol´ıtica de banda de prec¸os consiste em garantir aos produto-
res um prec¸o limite inferior (prec¸o piso denotado por P tmin) e aos con-
sumidores um prec¸o limite superior (prec¸o teto denotado por P tmax).
Se o mercado e´ considerado aberto, ou seja, livre para importac¸a˜o e
exportac¸a˜o, ha´ de se observar que, se o prec¸o mı´nimo aos produtores
for aquele atribu´ıdo pela banda, enta˜o o governo esta´ comprando o ex-
cedente para ser vendido ao mercado externo por um prec¸o menor que
o de aquisic¸a˜o, pois se houvesse viabilidade econoˆmica de exportac¸a˜o
enta˜o o produtor o faria. Analogamente, se o prec¸o ma´ximo pago pelos
consumidores for aquele estabelecido pela pol´ıtica de bandas, ocorre
que o governo esta´ adquirindo o produto do mercado externo por um
prec¸o superior a`quele vendido ao mercado interno, pois caso contra´rio
a importac¸a˜o ocorreria naturalmente. Em outras palavras, a manu-
tenc¸a˜o de uma pol´ıtica de faixa de prec¸o implica em custos para o
governo que sa˜o posteriormente repassados para a sociedade, que paga
indiretamente pela sustentac¸a˜o dessa pol´ıtica, na forma de tributac¸a˜o,
o que reduz o excedente da sociedade.
Estas operac¸o˜es podem ser representadas pelas seguintes condic¸o˜es:
D−1jt (d
t
j) ≤ P tmax ou dtj ≥ Djt(P tmax) ∀j, t (3.12)
S−1it (q
t
i) ≥ P tmin ou qti ≥ Sit(P tmin) ∀i, t (3.13)
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Observa-se que o incremento dessas restric¸o˜es ao modelo, para
garantir uma pol´ıtica de banda de prec¸os, evidencia uma soluc¸a˜o que
seja igual ou pior do que aquela obtida sem essas restric¸o˜es adicionais,
visto que a regia˜o fact´ıvel e´ limitada pelas mesmas. O uso de faixas de
prec¸os resulta em mudanc¸as nas condic¸o˜es de equil´ıbrio para os produ-
tores, consumidores e transportadores. Para cada no´ de produc¸a˜o, o
uso de faixas de prec¸os altera as condic¸o˜es de equil´ıbrio em cada per´ıodo
para:






i) ≥ P tmin (i)
λt1i ≤ S−1it (qti) = P tmin (ii)
se qti = 0⇒ λt1i ≤ S−1it (qti) ∧ S−1it (qti) ≥ P tmin (iii)
(3.14)
Em outras palavras, existem treˆs poss´ıveis situac¸o˜es:
(i) o produtor produz para o mercado, que paga o seu custo marginal
de produc¸a˜o, que na˜o e´ inferior ao prec¸o mı´nimo (P tmin) garantido
pelo governo;
(ii) a produc¸a˜o e´ comprada pelo governo com o objetivo de garantir o
prec¸o mı´nimo (P tmin);
(iii) a produc¸a˜o e´ nula, pois os custos marginais de produc¸a˜o esta˜o
acima do prec¸o de mercado e tambe´m do prec¸o mı´nimo garantido
pelo governo.
Para cada no´ consumidor a utilizac¸a˜o de faixas de prec¸os altera
as condic¸o˜es de equil´ıbrio em cada per´ıodo:






j) ≤ P tmax (i)
λt2j ≥ D−1jt (dtj) = P tmax (ii)
se dtj = 0⇒ λt2j ≥ D−1jt (dtj) ∧D−1jt (dtj) ≤ P tmax (iii)
(3.15)
A demanda do consumidor e´ atendida pelo mercado quando: (i)
o prec¸o e´ menor que ma´ximo (P tmax) e por importac¸o˜es do governo (ii),
caso contra´rio. A demanda e´ nula (iii) quando o prec¸o que o consumidor
esta´ disposto a pagar e´ menor que o prec¸o de mercado e tambe´m menor
que o prec¸o ma´ximo garantido pelo governo.
A existeˆncia de uma pol´ıtica de bandas de prec¸os pode ser mode-
lada pela adic¸a˜o a` rede de um no´ produzindo com capacidade ilimitada
e cuja func¸a˜o inversa da oferta e´ igual ao limite ma´ximo de prec¸o, e
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um no´ consumidor cuja func¸a˜o inversa da demanda e´ igual ao piso da
banda de prec¸o. Ao modelar uma pol´ıtica de faixas de prec¸os, estes no´s
sa˜o conectados a` rede com custos de transporte nulos em cada per´ıodo.
Em outras palavras, se em cada per´ıodo ha´ um produtor com capa-
cidade ilimitada que oferece o produto a um prec¸o P tmax, sem custos
de transporte, enta˜o nenhum consumidor vai adquirir produto a par-
tir de outra regia˜o com custo maior. Por outro lado, a existeˆncia, em
cada per´ıodo, de um no´ com a demanda irrestrita disposto a pagar um
prec¸o P tmin, garante que os produtores podem vender todo o volume
produzido a esse prec¸o.
A super-rede representada na Figura 6 resulta da adic¸a˜o dos no´s
artificiais a` rede ilustrada na Figura 2. A inclusa˜o desses no´s permite
que a soluc¸a˜o do problema de bandas de prec¸os seja obtida sem inclusa˜o
expl´ıcita das equac¸o˜es (3.12, 3.13) no modelo.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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3.5 MODELO GERAL DE ESTABILIZAC¸A˜O DE PREC¸OS
Considerando a situac¸a˜o de mu´ltiplas regio˜es produtoras,
mu´ltiplos mercados consumidores e mu´ltiplos estoques reguladores, dis-
tribu´ıdos espacial e temporalmente, o modelo de equil´ıbrio, que des-
creve o problema de estabilizac¸a˜o de prec¸os estruturado na super-rede




















































{ ∀i = 1, ...,m








{ ∀j = 1, ..., n











{ ∀k = 1, ..., p
∀t = 1, ..., τ (3.19)
xtij > 0 ∀i, j, t (3.20)
btik > 0 ∀i, k, t (3.21)
76
rtkj > 0 ∀j, k, t (3.22)
qti > 0 ∀i, t (3.23)
dtj > 0 ∀j, t (3.24)
etk > 0 ∀k, t (3.25)
A func¸a˜o objetivo (3.16) refere-se a soma dos excedentes de
produc¸a˜o, consumo, transporte e armazenamento, cujos detalhes sa˜o
apresentados no Apeˆndice C. As restric¸o˜es (3.17), (3.18) e (3.19)
referem-se a` conservac¸a˜o de fluxo, apresentadas na sec¸a˜o 3.3, enquanto
que as restric¸o˜es (3.20) - (3.25) representam a condic¸a˜o de
na˜o-negatividade das varia´veis. As bandas de prec¸os podem ser in-
clu´ıdas atrave´s da adic¸a˜o de no´s artificiais, como descrito na sec¸a˜o 3.4,
sem a inclusa˜o espec´ıfica de restric¸o˜es (3.12) e (3.13). E´ importante
ressaltar que esse modelo de equil´ıbrio espacial e temporal proposto e´
uma extensa˜o do modelo de competic¸a˜o perfeita introduzido por Sa-
muelson (1952), mais tarde, detalhado por Takayama e Judge (1971) e
expandido por Harker (1986).
No Apeˆndice B as condic¸o˜es de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) per-
mitem verificar que a soluc¸a˜o o´tima satisfaz a todas as condic¸o˜es de
equil´ıbrio de mercado e a todas as restric¸o˜es do modelo. A condic¸a˜o
de equil´ıbrio (3.3) corresponde a` soluc¸a˜o do sistema de equac¸o˜es (B.52)
para o caso em que P tmin e´ igual a 0; a condic¸a˜o (3.1) corresponde a`
soluc¸a˜o do sistema de equac¸o˜es (B.54) para o caso em que P tmax → +∞.
Da mesma forma, condic¸o˜es de equil´ıbrio (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8)
correspondem, respectivamente, a resoluc¸a˜o dos sistemas de equac¸o˜es
(B.56), (B.58), (B.60) e (B.62). Em outras palavras, o equil´ıbrio ocorre
quando, para cada arco com transporte, o prec¸o do produto no no´ de
destino e´ igual ao seu prec¸o no no´ de origem adicionado a todos os
custos de transac¸a˜o do arco. Se o prec¸o do produto na origem, mais os
custos de transac¸a˜o do arco e´ maior que o prec¸o no destino, na˜o havera´
transporte ao longo do arco.
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3.6 CASOS PARTICULARES DO MODELO GERAL
No caso particular em que a intervenc¸a˜o do governo se resume
a` atuac¸a˜o com estoques reguladores, sem bandas de prec¸o, basta eli-
minar da super-rede (Figura 6) os no´s artificiais, reduzindo o modelo
a` estrutura de rede (Figura 2) onde as restric¸o˜es (3.12) e (3.13) sa˜o
eliminadas.
No caso do livre come´rcio, onde o governo na˜o realiza inter-
venc¸o˜es, deve-se eliminar da super-rede (Figura 6) os no´s artificiais e
os no´s referentes aos estoques, conforme ilustrado na Figura 7.
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1



















Fonte: Elaborado pela autora.
Neste caso, os per´ıodos sa˜o considerados independentes pois toda
oferta dispon´ıvel deve ser consumida no per´ıodo em que e´ produzida.
Assim, pode-se tratar o problema isoladamente para cada per´ıodo t,
































j ∀j = 1, · · · , n (3.28)
xtij ≥ 0 ∀i, j (3.29)
No cap´ıtulo seguinte apresenta-se o me´todo de soluc¸a˜o proposto.
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4 ME´TODO DE SOLUC¸A˜O
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentadas as condic¸o˜es de convergeˆncia do
algoritmo e o algoritmo de soluc¸a˜o proposto para resolver o modelo
geral de estabilizac¸a˜o de prec¸os (sec¸a˜o 3.5). Este cap´ıtulo e´ parte do
artigo publicado na Transportation Research Part E (POSSAMAI et al.,
2015).
4.1 CONDIC¸O˜ES DE CONVERGEˆNCIA
Proposic¸a˜o 1. O conjunto definido pelas restric¸o˜es (3.9) - (3.11) e
pela restric¸a˜o de na˜o-negatividade e´ fechado e convexo.
Demonstrac¸a˜o. (i) as restric¸o˜es de na˜o negatividade e as restric¸o˜es de
conservac¸a˜o de fluxo sa˜o todas lineares e, portanto, cada conjunto de
restric¸o˜es define um conjunto convexo;
(ii) a intersecc¸a˜o de conjuntos convexos e´ convexa em si; e
(iii) como cada restric¸a˜o admite uma igualdade, o conjunto re-
sultante e´ fechado.
Proposic¸a˜o 2. A func¸a˜o −Z, com Z definida em (3.16), e´ convexa.
Demonstrac¸a˜o. Considerando que a func¸a˜o D−1jt e´ monotonicamente








k sa˜o todas mono´tonas




> 0 se ya = yb
= 0 se ya 6= yb













resultado, a matriz Hessiana e´ diagonal e semidefinida positiva, pois
possui elementos na˜o-negativos na diagonal e portanto, a func¸a˜o −Z e´
convexa.
Proposic¸a˜o 3. Existeˆncia. Ha´ uma soluc¸a˜o global o´tima para o modelo
definido pela func¸a˜o objetivo (3.16) e as restric¸o˜es (3.9) - (3.11).
Demonstrac¸a˜o. i) O conjunto definido pelas restric¸o˜es (3.9) - (3.11)
na˜o e´ vazio, porque admite a soluc¸a˜o trivial;
ii) A func¸a˜o −Z e´ convexa (ver Proposic¸a˜o 2);
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k sa˜o todas crescentes, sempre existira´, para
um determinado n´ıvel de produc¸a˜o, consumo e transporte, uma
poss´ıvel situac¸a˜o em que a contribuic¸a˜o positiva da primeira com-
ponente da func¸a˜o objetivo (3.16) e´ maior do que as contribuic¸o˜es
negativas das restantes componentes da func¸a˜o objetivo. Neste
ponto ha´ um ma´ximo local.
iv) Das condic¸o˜es i) e ii) implica que o o´timo local obtido em iii) sera´
um o´timo global.
Proposic¸a˜o 4. Unicidade. Se func¸a˜o D−1jt e´ estritamente decrescente








k sa˜o todas estritamente crescentes,
enta˜o o modelo definido pela func¸a˜o objetivo (3.16) e pelas restric¸o˜es
(3.9) - (3.11) tem soluc¸a˜o u´nica.
Demonstrac¸a˜o. Considerando que a func¸a˜o D−1jt e´ estritamente decres-








k sa˜o todas estritamente cres-




> 0 if ; ya = yb
= 0 if ya 6= yb













tem-se como resultado a matriz Hessiana, com elementos positivos na
diagonal e a func¸a˜o de −Z e´ estritamente convexa. Neste caso −Z tem
um u´nico mı´nimo global no conjunto de restric¸o˜es.
4.2 ESTRUTURA GERAL DO ALGORITMO
Seja o problema de programac¸a˜o na˜o linear na forma:
{
Max f(x)
s.a. x ∈ K (4.1)
onde f(x) e´ continuamente diferencia´vel e K ⊆ Rn e´ um conjunto
convexo fechado.
Para a soluc¸a˜o desse problema, Bertsekas (1999, p.223) apre-
senta o me´todo do gradiente projetado, para o qual diversas estrate´gias
de escolha do tamanho do passo sa˜o discutidas. Entre as formas por ele
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descritas para a determinac¸a˜o do tamanho do passo (βκ), encontra-se
a estrate´gia diminishing stepsize, a qual foi utilizada para o desenvol-
vimento do algoritmo empregado na soluc¸a˜o do modelo da sec¸a˜o 3.5.
Em linhas gerais, seguem os passos que descrevem o algoritmo:
Algoritmo I (Esquema geral)
P1. Inicializac¸a˜o. Dada uma sequeˆncia βκ decrescente e um ponto
inicial x0. Fac¸a κ← 0.
P2. Melhoria. Determine xκ+1 ← PK [xκ + βκ · ∇f(xκ)]
P3. Convergeˆncia. Se ||xκ+1 − xκ|| > ε > 0, fac¸a κ← κ+ 1 e retorne
ao passo P2
P4. Finalizac¸a˜o. Apresente x∗ ← xκ+1
A convergeˆncia do me´todo do gradiente projetado com dimi-
nishing stepsize e´ garantida para o caso de func¸o˜es convexas pelas se-
guintes condic¸o˜es (BERTSEKAS, 1999, p.227):
lim




Como demonstrado pelas proposic¸o˜es 1, 2, 3 e 4, o modelo for-
mulado na sec¸a˜o 3.5 pode ser concebido como um caso espec´ıfico do
problema (4.1), onde f(x) refere-se a func¸a˜o objetivo (3.16) do modelo
proposto e o conjunto K refere-se ao conjunto de restric¸o˜es (3.17) -
(3.25). Na sequeˆncia, esse conjunto K que e´ decomposto nos conjun-
tos Γ e Ω que indicam, respectivamente, as componentes espaciais e
temporais do problema. Por consequeˆncia, o modelo proposto pode ser
resolvido pelo me´todo do gradiente projetado com diminishing stepsize,
com convergeˆncia garantida. Considere a seguinte notac¸a˜o:
xt,κij fluxo entre o produtor i e o consumidor j, no per´ıodo
t da κ-e´sima iterac¸a˜o;
bt,κik fluxo entre o produtor i e o armaze´m k, no per´ıodo
t da κ-e´sima iterac¸a˜o;
rt,κkj fluxo entre o armaze´m k e o consumidor j, no per´ıodo
t da κ-e´sima iterac¸a˜o;
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et,κk fluxo no armaze´m k entre os per´ıodos t e t + 1, na
κ-e´sima iterac¸a˜o;
F tij direc¸a˜o de melhoria da func¸a˜o objetivo (3.16) em
relac¸a˜o a`s varia´veis de xtij ;
F tik direc¸a˜o de melhoria da func¸a˜o objetivo (3.16) em
relac¸a˜o a`s varia´veis de btik;
F tkj direc¸a˜o de melhoria da func¸a˜o objetivo (3.16) em
relac¸a˜o a`s varia´veis de rtkj ;
F tk direc¸a˜o de melhoria da func¸a˜o objetivo (3.16) em







vetor de todos os fluxos de transporte entre produ-
tores, consumidores e armazenadores, em todos os
per´ıodos da κ-e´sima iterac¸a˜o;
Com base no me´todo do gradiente projetado com diminishing
stepsize, agora apresenta-se em detalhes o algoritmo utilizado para re-
solver o modelo. Pode-se perceber que a etapa de melhoria e´ aqui
dividida nas etapas P2.1 a` P2.7, para detalhar como foi realizada, apro-
veitando a estrutura do modelo proposto.
Algoritmo II
P1. Inicializac¸a˜o. Dada uma sequeˆncia βκ decrescente, inicia-






k com valores positivos; fac¸a κ← 0;
P2.1. Atualizac¸a˜o dos fluxos e prec¸os de produtores e consumi-
dores. Atualizar os fluxos qti e d
t






















2j ← D−1jt (dtj) ∀j, t (4.4)
P2.2. Obtenc¸a˜o de uma direc¸a˜o de melhoria para o equil´ıbrio
espacial. Calcular a direc¸a˜o de melhoria para o fluxo entre produtores











= λt2j − λt1i −Ctij(xt,κij ) ∀i, j, t (4.5)
P2.3. Passo de melhoria do equil´ıbrio espacial. A partir de
xt,κij na direc¸a˜o F
t
ij fac¸a um movimento de passo βκ e projete o resul-








P2.4. Atualizac¸a˜o dos fluxos e prec¸os de produtores e consumi-
dores. Atualizar os fluxos qti e d
t






















2j ← D−1jt (dtj) ∀j, t (4.7)
P2.5. Atualizac¸a˜o dos prec¸os dos armazenadores. Atualizar o

























P2.6. Obtenc¸a˜o de uma direc¸a˜o de melhoria para o equil´ıbrio
temporal. Calcular a direc¸a˜o de melhoria para os fluxos que incidem































= λt+13k − λt3k −Qtk(et,κk ) ∀k, t (4.11)












tamanho βκ e projete o resultado sobre o conjunto Ω de restric¸o˜es de
conservac¸a˜o de fluxo dos no´s de armazenagem e de na˜o negatividade,
























P3. Teste de convergeˆncia. Fac¸a κ← κ+ 1; se∥∥∥(x,b, r)κ − (x,b, r)κ−1∥∥∥ > ε,
volte ao passo P2;
P4. Finalizac¸a˜o. Execute o passo P2.1 para atualizar os resul-
















3k para todo i,
j, k e t.
No algoritmo acima, considerando a existeˆncia de fluxo, tem-se
que:
a) A expressa˜o (4.3) deriva da condic¸a˜o de conservac¸a˜o de fluxo re-
presentada por (3.10) e da condic¸a˜o de equil´ıbrio do produtor
apresentada na sec¸a˜o 3.3.
b) A expressa˜o (4.4) deriva da condic¸a˜o de conservac¸a˜o de fluxo re-
presentada por (3.9) e da condic¸a˜o de equil´ıbrio do consumidor
apresentada na sec¸a˜o 3.3.
c) A expressa˜o (4.5) deriva das condic¸o˜es de equil´ıbrio (3.3), (3.1) e
(3.5).
d) A expressa˜o (4.8) e´ uma estimativa proviso´ria para o ca´lculo do
prec¸o nos armaze´ns, calculada como me´dia ponderada dos prec¸os
praticados em ve´rtices adjacentes, considerando os custos de trans-
porte envolvidos. Este prec¸o tende a convergir para o valor de
equil´ıbrio na medida em que as iterac¸o˜es sa˜o realizadas. E´ fa´cil
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verificar que, ao fim do processo de busca, existindo fluxo, as
condic¸o˜es (3.6) e (3.7) sa˜o satisfeitas com igualdade e as ex-
presso˜es (4.9) e (4.10) se anulam, fazendo com que os fluxos atuais
na˜o se modifiquem.
e) A expressa˜o (4.9) deriva das condic¸o˜es de equil´ıbrio (3.3) e (3.6) e
a expressa˜o (4.10) deriva das condic¸o˜es (3.1) e (3.7).
f) A expressa˜o (4.11) deriva da condic¸a˜o de equil´ıbrio do armazenador,
apresentada na sec¸a˜o 3.2.4.
O passo de melhoria no Algoritmo II e´ realizado em duas etapas.
A primeira, que corresponde as etapas P2.1, P2.2 e P2.3 refere-se a`
componente espacial, em que a projec¸a˜o e´ realizada de uma maneira
simples e direta. A segunda etapa corresponde aos passos P2.4, P2.5,
P2.6 e P2.7, e refere-se a` distribuic¸a˜o temporal, na qual a projec¸a˜o
requer desenvolvimento adicional para ser executada, conforme segue.
4.3 REALIZAC¸A˜O DO PASSO DE PROJEC¸A˜O NOS NO´S ARMA-
ZENADORES
Para fins de coˆmputo do passo P2.7, considere
yκ ← (bt,κik , rt,κkj , et,κk ) + βκ(F tik, F tkj , F tk) ∈ Rn e que A e´ uma matriz
de dimensa˜o m×n com posto m contendo os coeficientes das restric¸o˜es
de conservac¸a˜o de fluxo sobre os no´s de armazenamento dos diversos
per´ıodos, como definidos pela igualdade (3.11).
Seja J = {j1, j2, ..., jk} ⊂ {1, 2, ..., n} o conjunto de arcos cujos flu-
xos na˜o satisfazem as restric¸o˜es de na˜o-negatividade na iterac¸a˜o atual.
Enta˜o a projec¸a˜o ortogonal PΩ(y
κ) podera´ ser obtida pela seguinte







I−BT (BBT )−1B] (4.13)





e´ a matriz A aumentada pelos vetores
unita´rios eJ = {ej1 , ej2 , ..., ejk}, sendo ejk o jk-e´simo vetor unita´rio
de Rn, alterado devido a` violac¸a˜o da restric¸a˜o de na˜o negatividade da
jk-e´sima varia´vel.
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A expressa˜o (4.13), precisa ser aplicada tantas vezes quanto ne-
cessa´rio, em cada iterac¸a˜o do algoritmo, ate´ que todos os componentes
do vetor projetado satisfac¸am a restric¸a˜o de na˜o negatividade. A cada
aplicac¸a˜o desta expressa˜o, a inversa de BBT precisa ser recalculada,
dada a mudanc¸a em B. Para evitar inversa˜o da matriz completa em
cada iterac¸a˜o propo˜e-se um me´todo recursivo que aproveita o particio-
namento da matriz B existente. Considerando-se a partic¸a˜o da matriz














e´ chamado de bloco central, com a
matriz AJ sendo formada pelas colunas de A com ı´ndice j ∈ J . E´






sendo J o complemento
do conjunto J ∈ {1, 2, ..., n} e AJ a matriz contendo as colunas de A
com ı´ndice j ∈ J (COELHO, 1982).
Considerando a existeˆncia das inversas, a atualizac¸a˜o do bloco
central D−1J , pode ser realizada recursivamente, sempre que uma varia´vel















onde wk = D
−1
j1,...,jk−1ajk . Desta forma, evita-se a re-inversa˜o do bloco
central, reduzindo o esforc¸o computacional.
Em resumo, a inversa˜o completa necessita ser feita apenas uma
vez, no in´ıcio do processo, calculando (AAT )−1. Todas as inverso˜es
adicionais sa˜o feitas mais eficientemente atrave´s da expressa˜o (4.15),
que atualiza o bloco central e, atrave´s da expressa˜o (4.14) que calcula a
inversa. Esses dois processos juntos sa˜o computados com mais eficieˆncia
do que realizar uma inversa˜o completa.
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4.4 PRO´XIMOS PASSOS
O algoritmo foi implementado e sua efica´cia, na resoluc¸a˜o do
modelo proposto, foi avaliada para um caso nume´rico ilustrativo apre-
sentado no cap´ıtulo 5. Neste caso nume´rico avaliam-se as treˆs variantes
do modelo proposto (livre come´rcio, estoques reguladores e bandas de
prec¸o). No cap´ıtulo 6 sa˜o apresentados um histo´rico da pol´ıtica de
intervenc¸a˜o no mercado de commodities no Brasil e tambe´m um caso




5 SIMULAC¸A˜O PARA UM CASO NUME´RICO
Neste cap´ıtulo discute-se um caso nume´rico ilustrativo (com da-
dos fict´ıcios), composto por um conjunto de treˆs regio˜es produtoras,
quatro mercados consumidores e um agente armazenador contemplando
dois per´ıodos de planejamento com sazonalidade na oferta, conforme
apresentado na Figura 8.
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Período  Período 2
Período  Período 2
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Fonte: Elaborado pela autora.
Na Figura 8 tem-se a rede para determinac¸a˜o do equil´ıbrio espa-
cial e temporal, onde a exclusa˜o dos no´s de armazenamento (Etk) define
uma rede de equil´ıbrio apenas espacial. A super-rede com o acre´scimo
de no´s artificiais para simular a estrate´gia de intervenc¸a˜o do governo
com bandas de prec¸o e´ apresentada na Figura 9.
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Período  Período 2
Período  Período 2
1













Fonte: Elaborado pela autora.
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As curvas de oferta e demanda sa˜o lineares e os custos de trans-
portes constantes em relac¸a˜o a` quantidade e aos per´ıodos. A Tabela 5
apresenta a curva inversa da demanda nos mercados consumidores.
Tabela 5: Curva de demanda dos mercados consumidores.
Consumidor
Per´ıodos 1 e 2
D−1jt (d
t




















4) = 125− 0, 16 · dt4
Fonte: Elaborado pela autora.
A volatilidade dos prec¸os e´ consequeˆncia da oferta, que no pri-
meiro per´ıodo e´ maior devido a` safra e diminui no segundo per´ıodo, em
que ocorre o cultivo, conforme apresentado na Tabela 6.
Tabela 6: Curva de oferta dos mercados produtores.
Produtor
Per´ıodo 1 Per´ıodo 2
S−1i2 (q
2















3) = 3 + 0, 01 · q23 S−131 (q13) = 16 + 0, 13 · q13
Fonte: Elaborado pela autora.
Os custos de transporte sa˜o constantes ao longo do ano, conforme
a Tabela 7.
Considera-se que armazenagem de um per´ıodo para o outro e o
custo de manutenc¸a˜o/operacional da commodity em estoque durante
um per´ıodo e´ constante e igual a $ 2,50 para os dois per´ıodos de arma-
zenagem.
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Tabela 7: Custos de transporte (em $) por unidade transportada.




























































= (4, 7 3, 9 3, 8 4, 2)
Fonte: Elaborado pela autora.
Neste caso, sendo as func¸o˜es de custo de transporte e de arma-
zenamento constantes, o problema na˜o e´ estritamente convexo, mas
convexo, o que implica na possibilidade de existeˆncia de mais que uma
soluc¸a˜o o´tima. Ainda assim, de acordo com a prova apresentada em
(BERTSEKAS, 1999), a convergeˆncia para uma soluc¸a˜o o´tima e´ garantida
com a estrate´gia diminishing stepsize, desde que atendidas as condic¸o˜es
impostas pela equac¸a˜o (4.2 p.81). Em termos pra´ticos, a utilizac¸a˜o
de custos fixos nos arcos de transportes e armazenamento implica na
possibilidade de existirem diferentes combinac¸o˜es de quantidades trans-
portadas e armazenadas capazes de produzirem as mesmas (e o´timas)
quantidades consumidas e produzidas, bem como os mesmos (e o´timos)
prec¸os nos no´s de produc¸a˜o, consumo e armazenagem.
Para a obtenc¸a˜o da soluc¸a˜o desse exemplo nume´rico ilustrativo
foi utilizado o Algoritmo II, apresentado no cap´ıtulo 4, com valores de





























Treˆs situac¸o˜es sa˜o examinadas para este exemplo ilustrativo: (i)
sem armazenamento e sem pol´ıtica de banda de prec¸os; (ii) com o
armazenamento, mas sem a pol´ıtica de bandas de prec¸os; (iii) com o
armazenamento e com pol´ıtica de banda de prec¸o.
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5.1 SITUAC¸A˜O (I): SEM ARMAZENAMENTO E SEM BANDAS DE
PREC¸O
Para o caso sem estocagem resolve-se o problema (3.26) - (3.29)
para cada per´ıodo de forma independente, utilizando o algoritmo II
do cap´ıtulo 4. Na Figura 10 observa-se a soluc¸a˜o obtida, indicando os
fluxos entre regio˜es produtoras e mercados consumidores e os prec¸os
praticados em cada regia˜o produtora e mercado consumidor.
Figura 10: Fluxos entre produtores e consumidores, e prec¸os praticados nos





























Fonte: Elaborado pela autora
A comercializac¸a˜o na˜o ocorre entre algumas regio˜es produtoras e
mercados consumidores. Nestes casos os custos marginais de produc¸a˜o,
obtidos em func¸a˜o da produc¸a˜o de cada regia˜o, acrescidos dos respec-
tivos custos marginais de transporte ate´ as regio˜es consumidoras, ex-
cedem os prec¸os praticados nos mercados consumidores, calculados em
func¸a˜o das respectivas demandas. Quando ha´ fluxo, a soma dos custos
de aquisic¸a˜o e transportes se iguala ao prec¸o no mercado. Ou seja,
a condic¸a˜o de equil´ıbrio para mercados perfeitamente concorrenciais e´
satisfeita (ver Apeˆndice D).
Os prec¸os me´dios dos mercados consumidores, custos margi-
nais de produc¸a˜o me´dios e os fluxos totais de produc¸a˜o e consumo
encontram-se sintetizados na Tabela 8.
A variac¸a˜o significativa dos prec¸os e´ decorrente da sazonalidade
na oferta. No segundo per´ıodo, quando ocorre escassez da oferta, o valor
elevado nos prec¸os impossibilita o consumo para parte da populac¸a˜o,
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Tabela 8: Caso sem estocagem.
Per´ıodo 1 Per´ıodo 2
Prec¸os me´dios $21,60 $69,33
Custos marginais me´dios $16,00 $63,60
Produc¸a˜o total 2037,04 1051,42
Consumo total 2037,04 1051,42
Fonte: Elaborado pela autora.
enquanto que no primeiro per´ıodo, quando a produc¸a˜o quase dobra,
tem-se uma reduc¸a˜o de 75% dos prec¸os me´dios.
5.2 SITUAC¸A˜O (II): COM ARMAZENAMENTO E SEM BANDAS
DE PREC¸O
Os mesmos paraˆmetros (curva inversa da oferta, curva inversa
da demanda e func¸o˜es de custo de transporte) sa˜o aplicados a uma
situac¸a˜o em que o governo atua como um agente de armazenamento
com nenhuma pol´ıtica de banda de prec¸os. Os resultados que satisfazem
as condic¸o˜es de equil´ıbrio sa˜o apresentados na Figura 11.








































Fonte: Elaborado pela autora.
O armazenamento ocorre apenas do primeiro para o segundo
per´ıodo, ou seja, a aquisic¸a˜o ocorre no per´ıodo de excesso de produc¸a˜o
para vender quando ha´ escassez. O produto estocado e´ adquirido por
$ 26,48 e comercializado por $ 28,98, sendo a diferenc¸a decorrente dos
custos operacionais de armazenagem. Consequentemente o governo na˜o
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tem ganhos e nem preju´ızos na operac¸a˜o.
Pode-se verificar que para cada regia˜o produtora, o custo margi-
nal de produc¸a˜o acrescido ao custo marginal de transporte se iguala aos
prec¸os de aquisic¸a˜o do mercado, quando a comercializac¸a˜o ocorre com
o consumidor, e se iguala ao valor de compra do armazenador, quando
o envio e´ para o estoque do governo, evidenciando que a condic¸a˜o de
equil´ıbrio para mercados perfeitamente competitivos e´ satisfeita (ver
Apeˆndice D).
A Tabela 9 apresenta um resumo com os prec¸os me´dios nos mer-
cados consumidores, os custos marginais de produc¸a˜o me´dios, o total
produzido e consumido em cada per´ıodo, bem como a quantidade es-
tocada.
Tabela 9: Problema com estoque regulador do governo.
Per´ıodo 1 Per´ıodo 2
Prec¸os me´dios $29,20 $33,13
Custos marginais me´dios $23,61 $28,28
Produc¸a˜o total 3434,44 251,87
Consumo total 1882,77 1803,54
Quantidade estocada 1551,67 -
Fonte: Elaborado pela autora.
Nota-se uma significativa reduc¸a˜o na volatilidade de prec¸os: en-
quanto que sem a intervenc¸a˜o governamental a diferenc¸a de prec¸os entre
os dois per´ıodos e´ de $47,60, quando tem-se a utilizac¸a˜o de estoques
reguladores a diferenc¸a e´ de $4,67, ou seja, uma reduc¸a˜o de 90% na
variac¸a˜o de prec¸os entre os per´ıodos. Por consequeˆncia tem-se um con-
sumo praticamente constante e um aumento na produc¸a˜o total.
Observa-se que no segundo per´ıodo, devido ao abastecimento de
produtos no mercado, decorrente da armazenagem, os prec¸os foram re-
duzidos, aumentando a possibilidade de aquisic¸a˜o por parte significativa
da populac¸a˜o. Ja´ no primeiro per´ıodo, devido a` retirada de produtos
do mercado por parte do governo na sua ac¸a˜o de estocagem, os prec¸os
foram elevados, pore´m a reduc¸a˜o da demanda na˜o foi expressiva.
Como na˜o considera-se limitac¸a˜o na capacidade de estocagem, o
governo necessita manter em estoque 1.551,67 unidades no per´ıodo 1.
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5.3 SITUAC¸A˜O (III): COM ARMAZENAMENTO E COM BANDAS
DE PREC¸O
Para analisar a pol´ıtica de bandas de prec¸o, avaliaram-se algumas
alternativas para o prec¸o mı´nimo garantido a`s regio˜es produtoras e
prec¸o ma´ximo para os mercados consumidores, alterando a amplitude
da banda. O custo de transporte do mercado interno para o externo
(exportac¸a˜o) ou o inverso (importac¸a˜o) e´ considerado nulo para efeitos
de simplificac¸a˜o.
A Figura 12 apresenta os resultados de fluxo entre regio˜es produ-
toras e mercados consumidores, bem como indica o fluxo proveniente
da importac¸a˜o atrave´s do no´ denominado M tEXT e pelo no´ N
t
EXT o
fluxo decorrente da exportac¸a˜o, considerando uma banda de prec¸os es-
tabelecida por um limite inferior de $25 e superior de $30.



















































Fonte: Elaborado pela autora.
Pode-se observar que devido a` pol´ıtica de banda de prec¸os na˜o
houve intervenc¸a˜o do governo atrave´s de estoques reguladores, apenas
atrave´s de importac¸a˜o e exportac¸a˜o presentes nos dois per´ıodos.
A Tabela 10 sintetiza os custos marginais de produc¸a˜o me´dios, os
prec¸os me´dios nos mercados consumidores, a produc¸a˜o, consumo total
de cada per´ıodo, bem como a quantidade adquirida pelo governo dos
produtores (exportac¸a˜o) e a demanda atendida pelas ac¸o˜es do governo
(importac¸a˜o).
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Tabela 10: Problema com intervenc¸a˜o por meio da banda de prec¸os ($25 -
$30).
Per´ıodo 1 Per´ıodo 2
Prec¸os me´dios $30,00 $30,00
Custos marginais me´dios $25,03 $25,03
Produc¸a˜o total 3753,33 176,57
Consumo total 1867,03 1867,04
Importac¸a˜o 1363,70 1826,37
Exportac¸a˜o 3250,00 135,90
Quantidade estocada - -
Fonte: Elaborado pela autora.
O consumo se manteve constante devido ao prec¸o no mercado
ser garantido pela pol´ıtica de importac¸a˜o, onde nota-se que, em am-
bos os per´ıodos, teve forte participac¸a˜o no abastecimento do mercado.
Parte significativa da produc¸a˜o e´ absorvida pelo governo atrave´s das
exportac¸o˜es, em garantia ao prec¸o mı´nimo. Observa-se que a me´dia dos
prec¸os esta´ nos limites da banda estabelecida e mantida pelo governo
e que na˜o ha´ incentivo para atuac¸a˜o da armazenagem.
Aumentando a amplitude dessa faixa de valores, atrave´s da al-
terac¸a˜o do prec¸o mı´nimo para $20, tem-se os resultados apresentados
na Figura 13.






















































Fonte: Elaborado pela autora.
A reduc¸a˜o da participac¸a˜o do governo no mercado, decorrente da
diminuic¸a˜o no prec¸o mı´nimo ao produtor, pode ser observada atrave´s
dos no´s M tEXT e N
t
EXT , propiciando aumento no fluxo entre regio˜es
produtoras e mercados consumidores. A atuac¸a˜o (em relac¸a˜o aos flu-
xos) e´ semelhante ao que ocorre no caso com estoques reguladores e
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sem bandas de prec¸o, ou seja, quando ocorre excesso de produc¸a˜o, no
primeiro per´ıodo, o governo absorve o excedente atrave´s da exportac¸a˜o
de produtos e atrave´s de uma pequena parcela de armazenamento; no
segundo per´ıodo, quando ha´ escassez na oferta, o mercado consumidor
e´ abastecido pela atuac¸a˜o do governo, por meio de importac¸a˜o e do
armazenamento.
A Tabela 11 resume os resultados de prec¸o me´dio nos mercados
consumidores, custo marginal de produc¸a˜o me´dio, produc¸a˜o e consumo
total, bem como o resultado das ac¸o˜es do governo, para a banda de
prec¸os entre $20 e $30.
Tabela 11: Problema com intervenc¸a˜o por meio da banda de prec¸os ($20 -
$30).
Per´ıodo 1 Per´ıodo 2
Prec¸os me´dios $26,43 $30,00
Custos marginais me´dios $20,83 $24,90
Produc¸a˜o total 2921,67 173,36
Consumo total 1937,26 1867,04
Importac¸a˜o - 1216,69
Exportac¸a˜o 507,43 -
Quantidade estocada 476,98 -
Fonte: Elaborado pela autora.
E´ importante destacar que a pol´ıtica de estocagem, neste caso,
na˜o e´ utilizada para garantia de bandas de prec¸o, apesar de influenciar
os prec¸os de mercado. A banda de prec¸o, com limite inferior $25 e
superior $35, tambe´m foi avaliada e os resultados sa˜o apresentados na
Figura 14.
























































Fonte: Elaborado pela autora.
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Neste caso, no primeiro per´ıodo o excesso de produc¸a˜o e´ absor-
vido pelas estrate´gias de intervenc¸a˜o do governo por meio de ac¸o˜es de
estocagem e da garantia de prec¸o mı´nimo aos produtores com a ex-
portac¸a˜o de produtos. Ja´ no segundo per´ıodo a intervenc¸a˜o se da´ com
o abastecimento do mercado consumidor, comercializando a quantidade
armazenada no per´ıodo anterior e importando parte dos produtos.
A Tabela 12 resume os resultados de prec¸o me´dio nos mercados
consumidores, o custo marginal de produc¸a˜o me´dio, a produc¸a˜o, o con-
sumo total, a importac¸a˜o, a exportac¸a˜o e armazenamento para a banda
de prec¸os entre $25 e $35.
Tabela 12: Problema com intervenc¸a˜o por meio da banda de prec¸os ($25 -
$35).
Per´ıodo 1 Per´ıodo 2
Prec¸os me´dios $30,89 $35,00
Custos marginais me´dios $25,19 $29,90
Produc¸a˜o total 3770,50 286,82
Consumo total 1846,13 1763,65
Importac¸a˜o - 1062,59
Exportac¸a˜o 1510,14 -
Quantidade estocada 414,24 -
Fonte: Elaborado pela autora.
Ao aumentar ainda mais a amplitude da banda, para limite in-
ferior $20 e superior $35, na˜o ha´ mais incentivo para ocorrerem im-
portac¸o˜es e exportac¸o˜es e o comportamento do mercado passa a ter os
mesmos fluxos e prec¸os do caso em que ha´ apenas estoque regulador.
A participac¸a˜o do governo por meio de subs´ıdios ao consumo ou
a` produc¸a˜o, para as treˆs bandas de prec¸o simuladas e´ apresentada na
Tabela 13.






$25 – $30 85 86
$20 – $30 32 16
$25 – $35 29 37
Fonte: Elaborado pela autora.
99
Na banda de prec¸os mais estreita ($25 - $30) nota-se que o go-
verno torna-se um forte limitante do mercado, tanto no abastecimento
aos consumidores quanto na comercializac¸a˜o dos produtores, o que in-
dica uma soluc¸a˜o de curto prazo, pois depende de recursos pu´blicos em
grande proporc¸a˜o para manter esses subs´ıdios.
Quando a amplitude da banda e´ aumentada ocorrem duas si-
tuac¸o˜es: (i) com a banda $20 - $30 o subs´ıdio aos produtores diminui,
o que tem por consequeˆncia a reduc¸a˜o substancial da exportac¸a˜o, fa-
zendo com que a produc¸a˜o total diminua e que haja incentivo para que
parte da produc¸a˜o seja enviada aos estoques reguladores; (ii) com a
banda $25 - $35 o incentivo a` produc¸a˜o por conta do aumento do prec¸o
mı´nimo promove um aumento das exportac¸o˜es e influencia os prec¸os
de mercado, de modo que parte da produc¸a˜o tambe´m e´ armazenada
para ser comercializada no segundo per´ıodo, quando o impacto sobre
os prec¸os faz com que o prec¸o ma´ximo deva ser garantido por meio de
importac¸o˜es.
Em resumo, na manutenc¸a˜o de prec¸os teto aos consumidores, o
governo deixa de sinalizar a real situac¸a˜o da oferta das regio˜es produ-
toras, incentivando dessa forma o consumo e tendo que, cada vez mais,
em longo prazo, aumentar a participac¸a˜o governamental no abasteci-
mento do mercado. Por outro lado, a manutenc¸a˜o de prec¸os piso aos
produtores pode incentivar a produc¸a˜o ale´m do que o mercado conse-
gue absorver, tendo que, da mesma forma, em longo prazo, dispor de
mais recursos para manutenc¸a˜o da pol´ıtica de prec¸os.
Dado ser comum a pra´tica da manutenc¸a˜o de uma pol´ıtica de in-
tervenc¸a˜o em que apenas prec¸os mı´nimos aos produtores sa˜o praticados
(no Brasil, EUA e Unia˜o Europe´ia, por exemplo), fez-se uma simulac¸a˜o
observando os prec¸os e fluxos obtidos na condic¸a˜o de equil´ıbrio, conside-
rando a atuac¸a˜o conjunta com estoques reguladores. Assim, os valores
utilizados para prec¸os mı´nimos foram $20, $25, $30 e $35.
No caso do prec¸o mı´nimo $20, os fluxos e prec¸os estabelecidos
na condic¸a˜o de equil´ıbrio (caso com estoques reguladores e sem bandas
de prec¸o) na˜o sa˜o afetados, ou seja, na˜o ha´ incentivo para alterac¸a˜o
na quantidade produzida e para movimentac¸a˜o diferente dos fluxos. A
Figura 15 apresenta os resultados de fluxos e prec¸os para o caso em
que prec¸os mı´nimos $25 (Figura 15.a), $30 (Figura 15.b) e $35 (Figura
15.c) sa˜o estabelecidos, mantendo o uso de estoques reguladores.
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(a) Preço mínimo $25
(b) Preço mínimo $30











Fonte: Elaborado pela autora.
Pode-se observar que, conforme esperado, o aumento dos prec¸os
mı´nimos implica em aumento nas exportac¸o˜es e, por consequeˆncia, nos
prec¸os de mercado. A Tabela 14 resume os resultados de prec¸o me´dio
nos mercados, custo marginal de produc¸a˜o me´dio, consumo, produc¸a˜o,
exportac¸a˜o e armazenamento total, para cada um dos casos de prec¸o
mı´nimo analisados.
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Tabela 14: Resultados - pol´ıtica de intervenc¸a˜o com prec¸os mı´nimos.
Prec¸o mı´nimo $25 $30 $35
Per´ıodo 1 2 1 2 1 2




25,20 30,50 30,20 35,50 35,13 39,80
Produc¸a˜o total 3771,67 274,25 4688,33 414,70 5596,66 511,48
Consumo total 1845,92 1729,67 1742,53 1653,26 1640,75 1556,02
Exportac¸a˜o 470,33 - 1707,24 - 2911,35 -
Estoque 1455,41 - 1238,56 - 1044,56 -
Fonte: Elaborado pela autora.
Os resultados indicam que prec¸os mı´nimos, quando dimensiona-
dos incorretamente, podem incentivar a produc¸a˜o em excesso, dificul-
tando a manutenc¸a˜o dessa pol´ıtica de intervenc¸a˜o governamental. Os
estoques reguladores servem para diminuir a volatilidade dos prec¸os en-
tre os per´ıodos, pore´m, na˜o sa˜o suficientes para conter o aumento dos
prec¸os incorridos pela exportac¸a˜o subsidiada. Por consequeˆncia, o con-
sumo tem comportamento inverso ao aumento da produc¸a˜o, implicando
em restringir o acesso a` commodity para parte da populac¸a˜o.
Por fim, destaca-se que para todas as situac¸o˜es de bandas de
prec¸o discutidas nessa sec¸a˜o, as condic¸o˜es de equil´ıbrio espacial e tem-
poral para mercados perfeitamente concorrenciais sa˜o satisfeitas, como
pode-se verificar no Apeˆndice D.
5.4 RESULTADOS E DISCUSSA˜O
Para avaliar os resultados da pol´ıtica de intervenc¸a˜o por meio de
estoques reguladores e por bandas de prec¸o sa˜o determinados os exce-
dentes do governo, dos produtores e dos consumidores (ver Apeˆndice
C, p.175).
O ca´lculo do excedente do governo, com a pol´ıtica da banda de
prec¸os, e´ realizado levando em considerac¸a˜o que o abastecimento do
mercado e´ realizado ao menor custo poss´ıvel. Enta˜o, quando poss´ıvel
e se for conveniente, parte do que e´ adquirido das regio˜es produtoras e´
direcionado diretamente aos mercados consumidores de forma subsidi-
ada.
Para tanto, inicialmente considera-se a auseˆncia de uma faixa de
prec¸os e o produto flui entre todas as regio˜es (incluindo os mercados
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externos). Os prec¸os do mercado externo sa˜o enta˜o parametrizados
pelo resultado apresentado na Figura 11 (p. 93). Os prec¸os observados
no mercado externo de commodities, onde o governo tera´ de comprar
ou vender o produto para implementar a pol´ıtica de banda de prec¸os,
sa˜o os paraˆmetros necessa´rios para o ca´lculo do excedente.
Considera-se sempre a condic¸a˜o mais favora´vel, ou seja, no caso
de exportac¸a˜o o produto e´ vendido pelo governo ao mercado externo
pelo menor custo marginal de produc¸a˜o do caso em que as bandas na˜o
foram estabelecidas e, no caso de importac¸a˜o, a aquisic¸a˜o e´ realizada
pelo maior valor pago pelos consumidores.
Neste exemplo ilustrativo, informac¸o˜es expl´ıcitas do mercado ex-
terno (onde a mercadoria pode ser adquirida ou vendida para tornar a
pol´ıtica de banda via´vel) na˜o sa˜o fornecidas. Em esseˆncia, o mercado
externo e´ um mecanismo para tornar executa´vel a pol´ıtica de banda de
prec¸o.
Assim, analisando a Figura 11, obteˆm-se na Tabela 15 os custos
marginais de aquisic¸a˜o de produtos no caso de importac¸a˜o e o valor de
venda em caso de exportac¸a˜o (condic¸a˜o mais favora´vel).
Tabela 15: Valor por unidade importada e exportada pelo governo.
Valor unita´rio por unidade
Importada Exportada
Per´ıodo 1 $ 30,58 $ 22,78
Per´ıodo 2 $ 33,68 $ 27,88
Fonte: Elaborado pela autora.
No caso da banda $25 - $30, o menor custo para o governo ocorre
abastecendo o mercado consumidor, para garantir o prec¸o ma´ximo, di-
retamente atrave´s dos produtores dos quais necessita adquirir produtos
para cobrir o prec¸o mı´nimo, pagando inclusive os custos de transporte.
No primeiro per´ıodo ha´ ainda um excesso de produc¸a˜o que deve ser
exportado e no segundo per´ıodo parte da demanda necessita de im-
portac¸a˜o para ser atendida. Os resultados sa˜o apresentados na Tabela
16. Para fins de determinac¸a˜o dessa soluc¸a˜o, um problema de trans-
porte foi resolvido visando a determinac¸a˜o do menor custo.
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M11 −N11 64,25 25,00 5,2 30,00 -12,85
M11 −N12 392,00 25,00 5,30 30,00 -117,60
M11 −N14 593,75 25,00 7,50 30,00 -1484,37
M13 −N11 299,39 25,00 5,20 30,00 -59,88
M13 −N13 14,31 25,00 7,10 30,00 -30,05







M21 −N21 66,67 25,00 5,2 30,00 -13,33
M23 −N21 69,23 25,00 5,20 30,00 -13,85
M2ext −N21 227,74 33,68 30,00 -838,08
M2ext −N22 392,00 33,68 30,00 -1442,56
M2ext −N23 476,98 33,68 30,00 -1755,28
M2ext −N24 593,75 33,68 30,00 -2185,00
Excedente total do governo -12140,45
Fonte: Elaborado pela autora.
No segundo caso, com uma banda de prec¸os $20 - $30, a atuac¸a˜o
do governo se resume a` exportac¸a˜o no primeiro per´ıodo e importac¸a˜o no
segundo. A quantidade que e´ exportada e´ vendida ao mercado externo
por no ma´ximo $22,78 (se o prec¸o fosse maior, o pro´prio produtor
poderia tomar a iniciativa de realizar a exportac¸a˜o sem a intervenc¸a˜o
do governo) e a importac¸a˜o tem um custo de pelo menos $33,68 (se o
prec¸o fosse menor, o pro´prio mercado interno poderia tomar a iniciativa
de realizar a importac¸a˜o sem a intervenc¸a˜o do governo). A Tabela 17
explicita os resultados para o ca´lculo do valor total do excedente do
governo.
O mesmo racioc´ınio segue para o caso de banda de prec¸os $25
- $35 e os resultados, bem como o direcionamento dado pelo governo
aos produtos que devem ser adquiridos das regio˜es produtoras e o for-
necimento para atender os mercados consumidores, esta˜o sintetizados
na Tabela 18.
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Per´ıodo 1 M13 - N
1




1 230,94 33,68 30,00 -864,86
M2ext - N
2
2 392,00 33,68 30,00 -1442,56
M2ext - N
2
4 593,75 33,68 30,00 -2185,00
Excedente total do governo -3066,76
Fonte: Elaborado pela autora.







Per´ıodo 1 M13 - N
1




1 128,09 33,68 35,00 169,08
M2ext - N
2
2 372,00 33,68 35,00 491,04
M2ext - N
2
4 562,50 33,68 35,00 742,50
Excedente total do governo -1949,89
Fonte: Elaborado pela autora.
Nos casos em que apenas prec¸os mı´nimos sa˜o aplicados, os re-
sultados apresentaram exportac¸a˜o apenas no primeiro per´ıodo, quando
ocorre a safra da commodity. O excedente do governo esta´ sintetizado
na Tabela 19, para cada uma das situac¸o˜es.









$25 M13 - N
1
ext 470,33 25,00 22,78 -1044,13
$30 M13 - N
1




ext 23,97 35,00 22,78 -292,91
M13 - N
1
ext 2887,38 35,00 22,78 -35.283,78
Fonte: Elaborado pela autora.
Para calcular o excedente do consumidor utilizou-se a equac¸a˜o
(C.1) e o excedente do produtor foi calculado pela equac¸a˜o (C.2), ambas
apresentadas no Apeˆndice C. O excedente da sociedade e´ dado pela
soma dos excedentes do consumidor, produtor e governo. Os resultados
esta˜o resumidos na Tabela 20.
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Tabela 20: Excedente da sociedade para cada caso.
Casos
Excedentes
Produtor Consumidor Governo Sociedade
Sem estocagem 35.977,76 127.833,57 0 163.811,32
Com estocagem 33.816,45 164.875,09 0 198.691,55
Banda $25 - $30 39.727,39 169.467,20 -12.140,45 197.054,15
Banda $20 - $30 24.248,34 175.875,26 -3.066,76 197.056,84
Banda $25 - $35 41.142,17 158.449,79 -1.949,89 197.642,07
Pmin $25 41.113,39 155.686,49 -1.044,13 195.755,74
Pmin $30 64.297,99 140.367,96 -12.326,27 192.339,68
Pmin $35 91.755,27 124.457,44 -35.576,70 180.636,01
Fonte: Elaborado pela autora.
Neste caso particular, pode-se observar que a situac¸a˜o cujo ex-
cedente da sociedade possui o menor valor ocorre no caso em que na˜o
ha´ deslocamento temporal de produtos nem mesmo intervenc¸a˜o do go-
verno, ou seja, as situac¸o˜es de produc¸a˜o e compra sa˜o determinadas
pelas condic¸o˜es momentaˆneas. Pore´m, a interfereˆncia com prec¸os arti-
ficiais poderia causar perdas no excedente da sociedade ainda maiores,
dependendo da bandas de prec¸os estabelecidas.
Para os casos em que ha´ intervenc¸a˜o do governo atrave´s de banda
de prec¸o pode-se notar que os custos de intervenc¸a˜o sa˜o significativa-
mente mais elevados quando a amplitude da banda e´ mais reduzida; e
que o excedente da sociedade e´ maior quando a participac¸a˜o do governo
reduz a limitac¸a˜o dos prec¸os, deixando o mercado agir mais livremente.
Ainda, no caso de intervenc¸a˜o com prec¸os mı´nimos, quanto mais
distante do prec¸o de equil´ıbrio (no sentido de aumento do valor), mai-
ores sa˜o os custos para a sociedade.
Quando a intervenc¸a˜o do governo ocorre atrave´s de estoques re-
guladores, com repasse dos custos a` sociedade, o excedente apresenta
o melhor resultado, que pode ser considerado de longo prazo. Como os
custos da atuac¸a˜o sa˜o sentidos diretamente no orc¸amento dos consu-
midores, a real situac¸a˜o de mercado e´ sinalizada para todos os agentes
envolvidos que na˜o dependem de deciso˜es de prec¸os do governo para
determinar suas ac¸o˜es de compra e produc¸a˜o.
Dessa forma, verifica-se que as pol´ıticas de bandas de prec¸o po-
dem gerar custos substanciais, dependendo dos valores de refereˆncia
estabelecidos. Pode-se gerar riscos, em longo prazo, de estimular de-
masiadamente o consumo, tendo que abastecer o mercado consumidor
com grandes volumes de importac¸a˜o; de estimular a produc¸a˜o ale´m do
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que o mercado consegue absorver, tendo que exportar o excedente de
forma cada vez mais crescente; ou ainda, de desestimular a produc¸a˜o,
da mesma forma, tendo que suprir a escassez da oferta com importac¸a˜o.
5.5 CONVERGEˆNCIA NUME´RICA
O algoritmo apresentado na sec¸a˜o 3.5 foi implementado em lin-
guagem Delphi, em um microcomputador com processador Intel I3 de
3,07 GHz, sem a utilizac¸a˜o de recursos de processamento paralelo.
Com o objetivo de apresentar o desempenho do mesmo, foram
coletados, para cada uma das situac¸o˜es discutidas no caso nume´rico
ilustrativo, os valores da func¸a˜o objetivo em cada iterac¸a˜o, o nu´mero
de iterac¸o˜es realizadas e o tempo de CPU (em segundos) gastos no
processamento, usando como regra de parada no teste de convergeˆncia
uma precisa˜o ε = 10−8. E´ importante destacar que o ponto inicial foi
o mesmo para todas as situac¸o˜es.
Os gra´ficos das Figuras 16 e 17 mostram, para as situac¸o˜es ana-
lisadas, a evoluc¸a˜o do erro relativo no valor da func¸a˜o objetivo ao longo
das primeiras 100 e 500 iterac¸o˜es, respectivamente.
Observa-se nas Figuras 16 e 17 que a convergeˆncia tem compor-
tamento exponencial e assinto´tico. Na Tabela 21 sa˜o apresentados para
estas instaˆncias, a caracterizac¸a˜o da rede e os respectivos resultados em
termos de tempo de processamento, nu´mero de iterac¸o˜es e erro relativo,
em quatro situac¸o˜es distintas: ao se atingir 1.000 e 10.000 iterac¸o˜es e
ao se atingir a precisa˜o nume´rica de 0,01% no valor da func¸a˜o objetivo.
Tabela 21: Tempo de CPU (em segundos), nu´mero de iterac¸o˜es e erro rela-
tivo.
1.000 iter 10.000 iter Erro 0,01%
Situac¸a˜o No´s Arcos Erro (%) CPU Erro CPU Iter CPU
Sem estoque 14 24 0,19 0,49 0,05 4,91 44.805 21,98
Com estoque 16 40 0,40 0,45 0,14 4,46 74.206 33,08
Banda $25-$30 20 54 1,57 0,21 0,43 2,10 631.934 132,83
Banda $20-$30 20 54 0,25 0,58 0,09 5,75 125.434 72,13
Banda $25-$35 20 54 0,51 0,13 0,17 1,33 717.187 95,62
Prec¸o min $25 18 46 0,58 0,59 0,16 5,95 167.847 99,86
Prec¸o min $30 18 46 0,48 0,69 0,10 6,92 117.484 81,33
Prec¸o min $35 18 46 0,51 0,35 0,20 3,55 181.688 64,45
Fonte: Elaborado pela autora.
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Fonte: Elaborado pela autora.


















Sem estoque e sem banda Com estoque .
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Preço mínimo $25 Preço mínimo $30 Preço mínimo $35
Fonte: Elaborado pela autora.
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6 CASO DE ARROZ NO BRASIL
Neste cap´ıtulo1 sa˜o apresentados o contexto histo´rico da pol´ıtica
de intervenc¸a˜o no mercado de arroz no Brasil e uma simulac¸a˜o para
o uso de estoques reguladores, determinando para tanto as func¸o˜es de
oferta e demanda estimadas para esse mercado.
6.1 MOTIVAC¸A˜O E HISTO´RICO DA PGPM NO BRASIL
Os elevados prec¸os dos alimentos registrados, em todo o mundo,
nos per´ıodos de 1973-1974, 1981-1982, de forma mais intensa em 2007-
2008 e mais recentemente em 2011, teˆm intensificado a discussa˜o rela-
tiva a` volatilidade dos prec¸os. Embora prec¸os elevados possam parecer
favora´veis aos agricultores e incentivar a produc¸a˜o, a consequente queda
abrupta dos prec¸os decorrente de um acentuado aumento na oferta,
ale´m de n´ıveis que podem ser absorvidos, exclui do mercado pequenos
produtores, que possuem sua renda familiar determinada pela ativi-
dade agr´ıcola. Do lado da demanda, principalmente em pa´ıses menos
desenvolvidos, os alimentos representam uma parcela significativa dos
orc¸amentos familiares, tornando-as vulnera´veis aos picos de prec¸os e
aumentando a parcela da populac¸a˜o que passa fome.
A Organizac¸a˜o para a Agricultura e a Alimentac¸a˜o (FAO) estima
que os picos de prec¸os de 2007 e 2008 aumentaram o nu´mero de pessoas
subnutridas de 850 milho˜es, em 2007, para 1,023 bilho˜es, em 2009.
Apesar de uma queda nos prec¸os entre 2009 e 2010, os prec¸os dos
alimentos na˜o retornaram aos n´ıveis pre´-2007 (CIDSE, 2011).
No Brasil, a agricultura familiar e´ responsa´vel por 87% da
produc¸a˜o nacional de mandioca, 70% do feija˜o, 46% do milho, 38%
do cafe´, 34% do arroz, 58% do leite, 59% do plantel de su´ınos, 50% das
aves, 30% dos bovinos e, ainda, 21% do trigo (CONSEA, 2009, p.32).
Por esses dados, pode-se observar que a atividade agr´ıcola determina a
renda e portanto tambe´m, a seguranc¸a alimentar de diversas famı´lias.
Para garantir a seguranc¸a alimentar e´ necessa´rio que todas as
pessoas tenham acesso f´ısico e econoˆmico a uma alimentac¸a˜o que seja
suficiente, segura e nutritiva, na qual o arroz e´ fundamental, conside-
1A parte inicial deste cap´ıtulo foi submetida a` revista Economia Aplicada (POS-
SAMAI; MAYERLE, 2014) e os resultados submetidos a` revista Engenharia Agr´ıcola
(POSSAMAI; MAYERLE, 2015).
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rado o alimento de maior importaˆncia para a seguridade alimentar do
mundo (FAO, 2011).
No Brasil, a intervenc¸a˜o estatal ocorre por meio da Pol´ıtica de
Garantia de Prec¸os Mı´nimos - PGPM, criada pelo Decreto-Lei N◦ 5.212,
de 21 de janeiro de 1943, tornando-se o principal instrumento de in-
tervenc¸a˜o do setor pu´blico sobre a agricultura a partir de 1979. Essa
pol´ıtica baseia-se no sistema de prec¸os antecipados, normalmente defi-
nindo o prec¸o mı´nimo no in´ıcio do plantio visando proteger o produtor
rural no per´ıodo de excedente de oferta agr´ıcola e promover a eficieˆncia
na alocac¸a˜o de recursos. Desde 1991, o o´rga˜o responsa´vel pelo plane-
jamento e execuc¸a˜o da PGPM no Brasil e´ a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB).
Atualmente o governo federal utiliza a pol´ıtica de prec¸os mı´nimos
de duas formas: para comprar produtos dos produtores ou promover o
escoamento da produc¸a˜o e para conceder empre´stimos para os produ-
tores ou cooperativas. No caso de aquisic¸a˜o, o produto passa a integrar
os estoques pu´blicos. Ja´ no caso de empre´stimos, o prec¸o mı´nimo serve
para determinar o valor cedido, conferido com base na quantidade de
produto.
Os mecanismos de intervenc¸a˜o governamental no aˆmbito da
PGPM possuem diferentes modalidades de atuac¸a˜o, algumas diretas
e outras indiretas, a citar:
• No contexto de formac¸a˜o de estoques os instrumentos de inter-
venc¸a˜o sa˜o: (i) Aquisic¸a˜o do Governo Federal (AGF); (ii) Con-
trato de opc¸a˜o de venda (Opc¸a˜o).
• Nas operac¸o˜es de escoamento sa˜o utilizados: (i) Preˆmio para Es-
coamento de Produtos (PEP); (ii) Preˆmio de equalizac¸a˜o pago ao
produtor (PEPRO); (iii) Preˆmio de opc¸a˜o de venda privado de
produtos agr´ıcolas (PROP).
• Nos financiamentos sa˜o utilizadas duas modalidade de concessa˜o:
(i) Empre´stimos do Governo Federal (EGF); (ii) Linhas especiais
de cre´dito de comercializac¸a˜o (LEC).
Dentre estes, destaca-se a AGF, que se refere a um instrumento
de aquisic¸a˜o direta de produtos; o PEP, que indica uma subvenc¸a˜o
econoˆmica concedida ao comprador que garanta ao produtor pelo me-
nos o prec¸o mı´nimo e que encaminhe o produto para uma regia˜o previ-
amente determinada, de acordo com as necessidades de abastecimento
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do pa´ıs; e tambe´m o PEPRO, onde o governo paga ao produtor a di-
ferenc¸a entre o valor de venda e o prec¸o de mercado. Teoricamente,
todos esses instrumentos sa˜o executados quando o prec¸o de mercado
estiver abaixo do prec¸o mı´nimo fixado.
Va´rios autores tem analisado a PGPM atrave´s das mudanc¸as re-
alizadas em seus instrumentos de atuac¸a˜o (LAMOUNIER; SILVA, 2000;
CONCEIC¸A˜O, 2002; PEREIRA; PRADO, 2002), enquanto outros analisa-
ram a sua eficieˆncia. Em especial, destacam-se Rezende (2001), Con-
ceic¸a˜o (2003) e Verde (2001) ao relatarem o crescente custo do governo
relativo a` acumulac¸a˜o de estoques.
Um estudo realizado por Carvalho e Silva (1993) sobre os prec¸os
percebidos pelos agricultores a n´ıvel de atacado para o arroz e milho
no estado de Sa˜o Paulo, no per´ıodo de maio de 1966 a julho de 1990,
concluiu que praticamente na˜o houve reduc¸a˜o da instabilidade desses
prec¸os como resultado da PGPM.
A conduc¸a˜o da PGPM sofreu inu´meras modi-
ficac¸o˜es e, em toda sua histo´ria, esteve subordi-
nada aos objetivos de solucionar o problema de
abastecimento urbano e controle do processo in-
flaciona´rio. Alguns autores chegam a dizer que
o movimento dos prec¸os mı´nimos caminhou no
sentido inverso ao recomenda´vel, dado a receita
do governo de ter de arcar com pesadas compras
de produc¸a˜o. (CARVALHO; SILVA, 1993, p.61).
6.1.1 Histo´rico da PGPM para o mercado de arroz
Para uma observac¸a˜o mais recente do impacto da PGPM sa˜o
apresentadas a produc¸a˜o e demanda para a cultura de arroz em casca, os
prec¸os recebidos pelos produtores, o prec¸o pago pelos consumidores, o
prec¸o no mercado internacional, bem como o prec¸o mı´nimo estabelecido
pelo governo, com base histo´rica da safra 2000/01 ate´ 2012/13, segundo
dados fornecidos pela CONAB.
A Tabela 22 apresenta a produc¸a˜o de arroz em n´ıvel de Brasil,
onde destacam-se a participac¸a˜o dos estados do Rio Grande do Sul e
de Santa Catarina, visto que estes teˆm maior representatividade na
produc¸a˜o nacional.
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Tabela 22: Produc¸a˜o de arroz no Brasil (em mil toneladas).
Safra SC RS BRASIL
2000/01 881,7 5.190,50 10.386,00
2001/02 929,3 5.464,80 10.626,10
2002/03 1.043,30 4.696,40 10.367,10
2003/04 999,8 6.432,70 12.960,40
2004/05 1.049,90 6.332,90 13.355,00
2005/06 1.099,10 6.872,40 11.721,70
2006/07 1.099,10 6.419,30 11.315,90
2007/08 1.018,10 7.361,70 12.074,00
2008/09 1.039,70 7.905,00 12.602,50
2009/10 1.056,90 7.320,80 11.660,90
2010/11 996,4 8.904,20 13.613,10
2011/12 1.077,70 7.739,60 11.599,50
2012/13 1.024,90 7.933,40 11.819,70
Fonte: CONAB.
Pode-se verificar que participac¸a˜o do estado do Rio Grande do
Sul na produc¸a˜o nacional vem crescendo anualmente, correspondendo
a 67% da produc¸a˜o total nas safras de 2011/12 e 2012/13 e Santa
Catarina com 9% no mesmo per´ıodo. Dada a representatividade do
Rio Grande do Sul no cena´rio nacional utilizam-se os prec¸os recebidos
pelos produtores neste estado como paraˆmetro para as considerac¸o˜es
seguintes.
A Figura 18 apresenta os prec¸os mı´nimos fixados pelo governo
para o arroz longo fino em casca no estado do Rio Grande do Sul, bem
como o prec¸o recebido pelos produtores.
Figura 18: Prec¸os pagos (R$) aos produtores do RS para arroz longo fino em









pelo produtor - RS
Preços mínimos - RS
Fonte: Dados da CONAB compilados pela autora.
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Pode-se observar que na safra de 2005/06, 2006/07 e 2010/11 o
governo na˜o conseguiu assegurar o prec¸o mı´nimo estabelecido, enquanto
que os prec¸os recebidos pelos produtores, substancialmente acima do
prec¸o mı´nimo, tambe´m indicam que este na˜o teve um papel preponde-
rante no estabelecimento de prec¸os do mercado em outras datas.
O mesmo resultado ja´ foi observado por Adami et al. (2007), que
mediram os efeitos da PGPM sobre os prec¸os no mercado do Rio Grande
do Sul no per´ıodo de 1996 a 2006 e conclu´ıram que os formuladores
de pol´ıtica na˜o se influenciam pelo comportamento c´ıclico do prec¸o
de mercado, mas, ateˆm-se apenas ao n´ıvel mı´nimo de refereˆncia, que
procuram assegurar.
A Tabela 23 resume as operac¸o˜es com a pol´ıtica de apoio a` comer-
cializac¸a˜o de arroz no Brasil a partir dos instrumentos de sustentac¸a˜o
de prec¸os.
Tabela 23: Apoio a` comercializac¸a˜o de arroz (em mil toneladas).
Item 2000/01 01/02 04/05 05/06 06/07 08/09 09/10 10/11
Vendas
PEP
Ofertado 480,00 485,00 307,50 2.238,00
Vendido 459,80 157,50 143,30 1.538,20
AGF
Direta








Ofertado 1.374,30 350,00 910,20 878,00 1.113,10
Vendido 611,50 350,00 857,70 668,60 982,80







268,60 671,50 1.249,00 1.006,40 1.077,30 668,90 143,30 2.981,70
Fonte: MAPA (s.d.b).
Bragagnolo (2006, p.27), indica que ate´ o per´ıodo considerado
em sua ana´lise, o PEP para o arroz nunca foi implementado de fato no
Brasil, visto que o beneficiamento ocorre pro´ximo a`s zonas de produc¸a˜o
o que torna incompat´ıvel o governo pagar um preˆmio de escoamento do
produto. Pore´m pode-se observar que a partir de 2006 uma participac¸a˜o
do PEP comec¸a a ocorrer, tendo maior eˆnfase na safra de 2010/11,
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quando houve excesso de produc¸a˜o, o que indica a tendeˆncia de deixar
a armazenagem a cargo do setor privado. A este respeito corroboram
Anderson e Roumasset (1996):
Given the high costs of national price stabiliza-
tion schemes (Newbery and Stiglitz, 1979; New-
bery, 1981; Behrman, 1984; Williams and Wright,
1991) and their effectiveness in stabilizing prices
in rural areas, alternative policies decreasing lo-
cal price instability need to be considered. The
most cost-effective method for increasing price
stability probably is to remove destabilizing go-
vernment distortions. Government efforts to na-
tionalize grain markets and to regulate prices
across both space and time have the effect of
eliminating the private marketing and storage
sector. Rather than replacing private marketing,
government efforts should be aimed at enhancing
private markets through improving transporta-
tion, enforcing standards and measures in grain
transactions, and implementing small-scale sto-
rage technology (p. 62).
As aquisic¸o˜es de produtos realizadas pelo governo sa˜o resultado
das pol´ıticas de AGF e pelo exerc´ıcio do contrato de opc¸o˜es, que re-
presentam a totalidade da atuac¸a˜o do governo na safra 2000/01 e uma
expressiva participac¸a˜o em 2004/05 contabilizando 73,8% do apoio to-
tal.
As operac¸o˜es de repasse/recompra de contratos indicam leilo˜es
realizados pelo governo com o intuito de evitar a formac¸a˜o de estoques
ou de poupar recursos.
Na recompra: o titular do contrato e´ quem participa direta-
mente do leila˜o de preˆmio e recebe a subvenc¸a˜o para desistir de vender
o produto ao Governo Federal, obrigando-se a vendeˆ-lo ao segmento
consumidor definido na operac¸a˜o. No repasse: o segmento consumidor
definido na operac¸a˜o e´ quem participa diretamente do leila˜o de preˆmio
e recebe a subvenc¸a˜o, desde que assuma a obrigac¸a˜o do governo Federal
em adquirir o produto dos titulares dos Contratos de Opc¸a˜o, ao prec¸o
de exerc´ıcio estabelecido (CONAB, 2014a).
Pode-se observar que atuac¸a˜o do governo na garantia de prec¸os
mı´nimos (PEPRO) aconteceu apenas na safra 2010/11, onde parte da
produc¸a˜o e´ subsidiada, garantindo a diferenc¸a entre o prec¸o mı´nimo
estabelecido e o prec¸o de mercado, o que correspondeu a 0,5% da
produc¸a˜o total.
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Para avaliar a participac¸a˜o do governo, a Figura 19 apresenta
percentualmente a raza˜o entre o apoio total do governo e a produc¸a˜o to-
tal de arroz. Nessa figura verifica-se que nas safras de 2002/03, 2003/04,
2007/08, 2011/12 e 2012/13 na˜o houve participac¸a˜o do governo na co-
mercializac¸a˜o. Pode-se observar que na safra 2010/11 a oferta foi mais
elevada, o que foi acompanhado por uma participac¸a˜o significativa do
governo na comercializac¸a˜o, correspondente a 21,9% da produc¸a˜o, o
que na˜o foi suficiente para garantir o prec¸o mı´nimo estabelecido aos
produtores (Figura 18).















Fonte: Dados da CONAB compilados pela autora.
Para analisar se o resultado dessa volatilidade dos prec¸os recebi-
dos pelos produtores e´ decorrente de uma demanda insta´vel, apresenta-
se na Figura 20 a demanda interna de arroz.
Pode-se verificar que o consumo possui uma variabilidade consi-
deravelmente menor que a produc¸a˜o, conforme apresenta-se percentu-
almente na Figura 21.
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Fonte: Dados da CONAB compilados pela autora.









Fonte: Dados da CONAB compilados pela autora.
Como o cultivo de arroz se da´, na maior parte, em a´reas irri-
gadas (em me´dia, com 54% da produc¸a˜o nacional - MAPA (s.d.a)),
menos suscet´ıveis a`s mudanc¸as clima´ticas, pode-se ter algum indica-
tivo que parte da variabilidade na oferta se deve a deciso˜es dos pro-
dutores no momento do cultivo, com base nos prec¸os observados no
mercado. Em geral, os produtores na˜o teˆm informac¸o˜es suficientes, os
prec¸os mı´nimos estabelecidos pelo governo na˜o assumem o papel de
sinalizar ao produtor o mercado futuro e os agricultores na˜o teˆm a di-
mensa˜o exata da mudanc¸a de prec¸os. Quando os prec¸os de determinado
produto se elevam, acreditam que se mantera˜o elevados e deslocam re-
cursos para aumentar sua produc¸a˜o; contudo, na e´poca de colheita, o
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prec¸o cai, verificando-se, portanto, um emprego excessivo de recursos
na atividade (CARVALHO; SILVA, 1993, p.53). A Tabela 24 apresenta
os resultados da comercializac¸a˜o de arroz em casca, em n´ıvel de Brasil.
O de´ficit me´dio anual entre o consumo e a produc¸a˜o e´ de apro-
ximadamente 513,29 mil toneladas, que foi contemplado em grande
parte pela participac¸a˜o de importac¸o˜es, enquanto que a variac¸a˜o entre
os estoques final e inicial tem apresentado resultados negativos. Dessa
forma pode-se notar um aumento nas importac¸o˜es concomitantemente











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































6.1.2 Prec¸o mı´nimo × produc¸a˜o de arroz
Para avaliar quais fatores determinam a quantidade produzida
de arroz no Brasil e, por consequeˆncia, verificar se o prec¸o mı´nimo
estabelecido pelo governo e´ preponderante na decisa˜o dos produtores
quanto a` quantidade produzida, utilizou-se a te´cnica de regressa˜o linear
pelo me´todo dos mı´nimos quadrados para determinac¸a˜o da func¸a˜o de
oferta.
Consideram-se como varia´veis explicativas da func¸a˜o de oferta: o
prec¸o recebido na comercializac¸a˜o; o prec¸o observado durante o per´ıodo
de plantio; o prec¸o mı´nimo estabelecido pelo governo; o prec¸o no mer-
cado de atacado e varejo de arroz; a quantidade consumida; a quan-
tidade importada e exportada bem como os prec¸os no mercado inter-
nacional de Bangkok e Houston. Em especial, o prec¸o observado pelo
produtores refere-se ao prec¸o que o produtor visualiza no mercado no
momento em que ocorre o plantio. Por exemplo, na safra 2010/11, o
produtor observa o prec¸o no mercado em 2010, quando ocorre o plantio
e a comercializac¸a˜o ocorre em 2011, quando se efetiva o prec¸o recebido
pela produc¸a˜o.
Os dados apresentados na Tabela 25 referem-se aos prec¸os rece-
bidos e observados pelos produtores, bem como o prec¸o mı´nimo (em
R$), que sa˜o parametrizados para os valores da saca de 50 kg de arroz
comercializadas no estado do Rio Grande do Sul, dado sua representa-
tividade no cena´rio nacional. Da mesma forma, os prec¸os de atacado
(para fardos de 30 kg) e de varejo (para pacotes de 1kg), em R$, sa˜o
observados no estado de Sa˜o Paulo. Os prec¸os de Bangkok e Houston































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Assim, neste trabalho, considera-se que a oferta de arroz a` n´ıvel
de Brasil (St, no ano t, em mil toneladas) seja modelada por uma
func¸a˜o das seguintes varia´veis independentes:
P tr prec¸o recebido pelos produtores no estado do Rio Grande do
Sul, no ano t, em R$/50 kg;
P t−1o prec¸o observado pelos produtores no estado do Rio Grande do
Sul, no ano t− 1, em R$/50 kg;
P tm prec¸o mı´nimo estabelecido pelo governo no estado do Rio
Grande do Sul, no ano t, em R$/50 kg;
P ta prec¸o de atacado no estado de Sa˜o Paulo, no ano t, em R$/30
kg;
P tv prec¸o de varejo no estado de Sa˜o Paulo, no ano t, em R$/ kg;
P tB prec¸o no mercado internacional de Bangkok, no ano t, em
USD/50 kg;
P tH prec¸o no mercado internacional de Houston, no ano t, em
USD/50 kg;
Ct quantidade consumida de arroz, a n´ıvel de Brasil, no ano t, em
mil toneladas;
It quantidade importada de arroz, a n´ıvel de Brasil, no ano t, em
mil toneladas;
Et quantidade exportada de arroz, a n´ıvel de Brasil, no ano t, em
mil toneladas.
Acima, t refere-se ao ano da comercializac¸a˜o da produc¸a˜o, en-
quanto que t− 1 indica o ano em que ocorreu o plantio.
Antes de determinar a func¸a˜o faz-se necessa´rio avaliar se ha´ co-
linearidade entre as varia´veis independentes. A ana´lise de correlac¸a˜o
das varia´veis explicativas entre si, e destas com a varia´vel dependente,
encontra-se apresentada na Tabela 26. Nesta tabela, observa-se que as
varia´veis prec¸o de atacado, de varejo, de Bangkok, Houston e prec¸os
mı´nimos possuem alta correlac¸a˜o entre si, e dessa forma apenas e´ man-
tida no modelo a varia´vel prec¸o mı´nimo, pois e´ a que possui maior









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Assumindo que a oferta (quantidade produzida) e´ aproximada
por uma func¸a˜o linear, tem-se, em princ´ıpio, o seguinte modelo:










Dado o efeito que se espera das varia´veis explicativas sobre a
varia´vel dependente, os coeficientes desta func¸a˜o de oferta deveriam
satisfazer a condic¸a˜o α2, α3, α4 , α5, α6 ≥ 0 e α1 ≤ 0, ou seja, aumen-
tos no consumo, na exportac¸a˜o, no prec¸o recebido, no prec¸o observado
e/ou no prec¸o mı´nimo conduziriam a um aumento na quantidade pro-
duzida, enquanto um aumento na quantidade importada implicaria na
reduc¸a˜o da quantidade produzida. Os coeficientes da func¸a˜o sa˜o enta˜o
estimados com n´ıvel de significaˆncia de 5%, conforme apresentado na
Tabela 27.
Tabela 27: Determinac¸a˜o dos coeficientes da func¸a˜o de oferta.
Coeficientes Erro padra˜o Stat t valor-P
Intersec¸a˜o 872,8155 3294,2555 0,265 0,7999
Importac¸a˜o -0,4955 0,4482 -1,1056 0,3113
Consumo 0,8145 0,2657 3,0661 0,0221
Exportac¸a˜o 1,1823 0,2772 4,2648 0,0053
Prec¸o recebido -26,97 21,7398 -1,2406 0,2611
Prec¸o observado 137,3638 20,9855 6,5457 0,0006
Prec¸o mı´nimo -92,2063 34,8299 -2,6473 0,0382
Fonte: Elaborado pela autora.
Os sinais associados a`s varia´veis independentes apresentaram a
relac¸a˜o esperada, com excec¸a˜o das varia´veis prec¸o recebido pelo pro-
dutor e prec¸o mı´nimo. O sinal negativo do coeficiente associado ao
prec¸o recebido pelo produtor pode ser interpretado como a existeˆncia
de uma relac¸a˜o de causa e efeito, no sentido de que o aumento da
quantidade comercializada, decorrente do excesso de plantio, causa a
reduc¸a˜o do prec¸o no mercado. De qualquer forma, observa-se que esta
varia´vel e´ pouco significativa, como mostra a estat´ıstica t de Student
e, portanto, deveria ser eliminada do modelo. Quanto ao coeficiente
negativo da varia´vel prec¸o mı´nimo, este poderia ser explicado com base
no histo´rico da execuc¸a˜o da PGPM, dada a alta probabilidade do go-
verno na˜o conseguir assegurar o prec¸o mı´nimo, especialmente nos casos
em que o prec¸o fixado e´ elevado e, com base no fato de que este prec¸o
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e´ estabelecido com muita antecedeˆncia e, portanto, pode na˜o refletir as
condic¸o˜es do mercado na data presente.
Na Tabela 27 observa-se tambe´m que o coeficiente da varia´vel
importac¸a˜o possui alta probabilidade de ser nulo, como mostra a es-
tat´ıstica t de Student, fazendo com que o mesmo deva ser exclu´ıdo
do modelo. Realizando recursivamente a regressa˜o linear e excluindo
as varia´veis cujos coeficientes na˜o possuem relevaˆncia para o modelo,
chega-se ao modelo reduzido onde a u´nica varia´vel com significaˆncia
para explicar oferta (quantidade produzida) e´ o prec¸o observado no
mercado no momento do plantio, como mostram os resultados da Ta-
bela 28.
Com isso, a tem-se a seguinte expressa˜o para a oferta de arroz
no mercado brasileiro:
St = 125, 25P t−1 + 8914, 92 (6.2)
O gra´fico de dispersa˜o apresentado na Figura 22 ilustra esta
relac¸a˜o linear entre as varia´veis, bem como os desvios dos dados ob-
servados em relac¸a˜o ao valor ajustado.



























Preço observado (R$ / 50 kg) 
Fonte: Elaborado pela autora.
Dessa forma, o modelo apresenta como varia´vel explicativa da
quantidade produzida o prec¸o observado pelo produtor no momento do
plantio, o que corrobora com a hipo´tese de que o produtor na˜o consi-
dera as informac¸o˜es referentes ao mercado futuro e que o prec¸o mı´nimo
estabelecido pelo governo na˜o e´ utilizado para sinalizar os prec¸os ao




















































































































































































































































































































































Esse e´ um dos fatores que permite explicar o comportamento
c´ıclico da quantidade produzida, pois os anos de prec¸os elevados con-
duzem a um aumento na quantidade produzida e pressionam os prec¸os
novamente para baixo nos anos seguintes, o que tende a retrair os in-
vestimentos posteriores e vice versa. Esse comportamento pode ser
observado na Figura 23.


















Preço observado pelo produtor durante o cultivo (R$/50kg)
Fonte: Dados da CONAB compilados pela autora.
Pode-se observar nesta figura, por exemplo, que na safra 2000/01
tem-se a quantidade comercializada em 2001 relacionada com o prec¸o
observado no momento do plantio em 2000. Ou seja, a` medida que
os prec¸os observados aumentam o mesmo ocorre com a quantidade
plantada.
O excesso de produc¸a˜o ocorrido na safra 2010/11, segundo a
CONAB, se deve ao aumento de a´rea plantada ocorrido em func¸a˜o de
dois fatores: os ac¸udes e as barragens estarem com seus reservato´rios
completos no momento da semeadura em praticamente todas as regio˜es
que produzem arroz irrigado; o uso de variedades com alto potencial
produtivo e a ocorreˆncia de chuvas escassas, o que favorece a cultura
do arroz irrigado. Essa superoferta ocasionou uma crise no setor da
orrizicultura decorrente do achatamento dos prec¸os e do endividamento
dos produtores.
Com excec¸a˜o da safra 2010/11, o comportamento c´ıclico se re-
pete a cada treˆs anos, o que mostra que o produtor trabalha com um
histo´rico curto do prec¸o observado no mercado e indica a importaˆncia
do estabelecimento de uma pol´ıtica que sinalize para o produtor o mer-
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cado futuro ou que minimize as flutuac¸o˜es de fluxo e, por consequeˆncia,
dos prec¸os.
Dado que a produc¸a˜o de arroz e´ fortemente concentrada em al-
guns meses do ano, enquanto que a demanda ocorre regularmente du-
rante os doze meses, propo˜em-se uma pol´ıtica de intervenc¸a˜o em que o
governo atue (ou fomente) com estoques reguladores, armazenando pro-
dutos em meses de excesso de produc¸a˜o para posterior comercializac¸a˜o,
em meses de escassez na oferta.
Dessa forma, a atuac¸a˜o e´ limitada ao deslocamento temporal de
fluxo e na˜o sa˜o estabelecidas bandas de prec¸o, visando apenas conter
a volatilidade de prec¸os decorrentes do conflito entre a oferta esparsa
e a demanda constante. Os custos operacionais dessa pol´ıtica de inter-
venc¸a˜o sa˜o repassados diretamente para a sociedade, ficando sinalizadas
para o mercado as reais condic¸o˜es de produc¸a˜o e consumo.
Para tanto, considera-se a produc¸a˜o e o consumo de arroz dis-
tribu´ıdos espacialmente nos 26 estados e no Distrito Federal e faz-se
necessa´rio estabelecer as func¸o˜es de oferta e demanda, bem como os
custos de transporte, em cada um dos locais nos 12 meses de um ano.
6.2 PARAMETRIZAC¸A˜O DAS FUNC¸O˜ES DE OFERTA
Para estimar as func¸o˜es de oferta mensal para cada regia˜o pro-
dutora, e´ necessa´rio conhecer as informac¸o˜es referentes a` quantidade
produzida e aos prec¸os, bem como o coeficiente de elasticidade. Para
tanto, devido a` limitac¸a˜o de dados dispon´ıveis, a elasticidade da oferta
de arroz e´ obtida com base na produc¸a˜o nacional para, na sequeˆncia,
determinar a curva de oferta, modelada por uma func¸a˜o poteˆncia, em
cada regia˜o produtora.
Em relac¸a˜o a` quantidade produzida, dispo˜e-se de uma se´rie
histo´rica com dados anuais, com per´ıodo safra compreendido entre
2000/01 ate´ 2012/13, as quais encontram-se apresentadas na Tabela
29.
Para obter uma estimativa mensal, foi utilizado o calenda´rio de
colheita (Figura 24) onde se estima, segundo informac¸o˜es da CONAB,
que 80% e´ realizada no per´ıodo de colheita intensa, distribuindo o per-
centual restante de forma proporcional para os meses em que tem-se
colheita reduzida. Dessa forma, os dados mensais da quantidade ofer-
tada foram obtidos a partir da produc¸a˜o anual de cada estado, do










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































C C colheita intensa
DEZJAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV
Fonte: CONAB (2014a)
Na Tabela 29 e´ poss´ıvel observar que a produc¸a˜o e´ concentrada
nos estados do Rio Grande do Sul, que representa 67% da produc¸a˜o
na safra 2012/13, Santa Catarina com 9%, Tocantins com 5% e Mato
Grosso e Maranha˜o com 4%. Dessa forma, optou-se por concentrar
a oferta nesses estados agregando a produc¸a˜o dos estados pro´ximos
conforme apresentado na Tabela 30.







SC PR , SP , RJ , MG , ES 11
MT MS , GO , RO , AC , AM , DF 8
TO BA , SE , AL , PE , PB , RN 6
MA PI , PA , AP , RR , CE 8
Fonte: Elaborado pela autora.
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Assim, para determinar as func¸o˜es de oferta mensais nessas
regio˜es produtoras, inicialmente estimou-se a elasticidade-prec¸o da
oferta, considerando o prec¸o me´dio do arroz observado pelo produ-
tor no per´ıodo de 2000/01 - 2012/13 para o estado do Rio Grande do
Sul, em R$/ton (Tabela 25, p.120), a quantidade me´dia produzida no
Brasil, em mil ton, para este per´ıodo (Tabela 29, p.128) e a func¸a˜o de




· 125, 25 = 0, 252 (6.3)
A elasticidade-prec¸o indica que a oferta de arroz e´ inela´stica, ou
seja, uma variac¸a˜o relativa no prec¸o tem pouco efeito sobre a quanti-
dade ofertada. Sendo assim, utilizar uma func¸a˜o linear para estimar a
func¸a˜o inversa da oferta produz um coeficiente linear negativo, o que e´
incoerente dado a na˜o negatividade das varia´veis. Assim, optou-se por
modelar a func¸a˜o inversa da oferta para cada estado por uma func¸a˜o
poteˆncia cuja elasticidade se mante´m constante, conforme apresentado
no Apeˆndice A (p.159).
Para parametrizar a func¸a˜o poteˆncia dada pela equac¸a˜o A.16,
sa˜o necessa´rias informac¸o˜es referentes aos prec¸os e quantidade produ-
zida em cada regia˜o produtora considerada. Pore´m, o prec¸o recebido
pelos produtores esta´ dispon´ıvel para os estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Mato Grosso em todo o per´ıodo histo´rico considerado,
enquanto que para os demais estados dispo˜em-se de dados somente a
partir da safra 2010/11. Dessa forma, utilizou-se o prec¸o me´dio men-
sal e a quantidade me´dia mensal produzida em cada uma das regio˜es
produtoras, considerando as safras de 2011/12 - 2012/13, conforme
apresentado nas Tabelas 31 e 32, para determinar os coeficientes ai da












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabela 33: Coeficiente ai da func¸a˜o inversa da oferta em cada regia˜o produ-
tora para cada per´ıodo.
jan fev mar abr mai jun
RS 2, 2 · 10−20 2, 2 · 10−20 7, 1 · 10−24 7, 1 · 10−24 3, 5 · 10−19
SC 3, 9 · 10−17 1, 3 · 10−21 2, 9 · 10−19 1, 1 · 10−18 5, 6 · 10−14
MT 3, 4 · 10−16 6, 2 · 10−19 6, 4 · 10−21 5, 1 · 10−17 4, 6 · 10−15
TO 3, 5 · 10−13 1, 1 · 10−17 2, 9 · 10−19 3, 7 · 10−19 4, 0 · 10−15 4, 9 · 10−14
MA 2, 2 · 10−13 2, 2 · 10−13 2, 1 · 10−16 3, 9 · 10−20 1, 8 · 10−19 3, 3 · 10−17
jul ago set out nov dez
RS
SC 1, 0 · 10−16
MT 1, 4 · 10−11
TO 5, 3 · 10−10 2, 1 · 10−11 9, 3 · 10−07
MA 2, 0 · 10−13 3, 5 · 10−13 1, 9 · 10−17 3, 9 · 10−13 6, 8 · 10−12
Fonte: Elaborado pela autora.
6.3 PARAMETRIZAC¸A˜O DAS FUNC¸O˜ES DE DEMANDA
Para determinac¸a˜o da func¸a˜o de demanda dispo˜em-se da quan-
tidade consumida anualmente a n´ıvel de Brasil e o prec¸o pago pelo
consumidor em algumas capitais. Dada a falta de informac¸o˜es, na˜o e´
poss´ıvel estabelecer uma relac¸a˜o direta entre o consumo e o prec¸o. As-
sim, alternativamente utilizou-se uma abordagem indireta, atrave´s da
qual a curva inversa da demanda e´ modelada considerando-se o valor de
elasticidade-prec¸o da demanda igual a −0, 13, apresentado por Mendes
(1998). Para determinac¸a˜o desta func¸a˜o em cada estado, o consumo
foi estimado utilizando o valor per capita obtido a partir do consumo
anual, conforme apresentado na Tabela 34.
Tabela 34: Quantidade consumida (mil ton), populac¸a˜o e consumo per capita.




2012 2013 2012 2013
Brasil 199.242.462 201.032.714 11.656,50 12.000,00 59,1
Populac¸a˜o Consumo estimado (mil ton)
2012 2013 2012 2013 Me´dia 2012/13
RO 1.707.272 1.728.214 99,88 103,16 101.521,28
AC 762.631 776.463 44,62 46,35 45.482,75
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AM 3.740.976 3.807.921 218,86 227,3 223.081,99
RR 479.073 488.072 28,03 29,13 28.580,81
PA 7.862.333 7.969.654 459,98 475,72 467.850,75
AP 718.906 734.996 42,06 43,87 42.966,08
TO 1.458.965 1.478.164 85,36 88,23 86.794,83
MA 6.734.353 6.794.301 393,99 405,56 399.775,57
PI 3.171.456 3.183.404 185,54 190,02 187.783,10
CE 8.712.413 8.779.338 509,71 524,05 516.883,07
RN 3.338.489 3.373.959 195,32 201,4 198.356,44
PB 3.883.822 3.914.421 227,22 233,66 230.439,12
PE 9.136.697 9.208.550 534,53 549,67 542.104,45
AL 3.279.289 3.300.935 191,85 197,04 194.445,26
SE 2.171.137 2.195.662 127,02 131,06 129.041,69
BA 14.957.177 15.044.137 875,06 898,01 886.533,69
MG 20.446.840 20.593.356 1.196,22 1.229,25 1.212.738,95
ES 3.792.874 3.839.366 221,9 229,18 225.538,62
RJ 16.273.984 16.369.179 952,09 977,11 964.600,05
SP 43.281.358 43.663.669 2.532,14 2.606,36 2.569.249,35
PR 10.910.374 10.997.465 638,3 656,46 647.379,90
SC 6.540.596 6.634.254 382,65 396,01 389.331,03
RS 11.118.261 11.164.043 650,46 666,4 658.432,69
MS 2.554.130 2.587.269 149,43 154,44 151.932,88
MT 3.138.822 3.182.113 183,63 189,95 186.789,96
GO 6.343.136 6.434.048 371,1 384,06 377.579,60
DF 2.727.098 2.789.761 159,55 166,53 163.036,10
Fonte: Elaborado pela autora.
Pode-se observar na Tabela 34 que a estimativa do consumo
anual de cada estado foi obtida a partir do consumo anual me´dio per
capita a n´ıvel de Brasil, o qual aplicou-se de modo proporcional a` po-
pulac¸a˜o de cada estado. O prec¸o pago pelos consumidores esta´ dis-
pon´ıvel para as 18 capitais em que o DIEESE (2013) acompanha os
valores da cesta ba´sica. Para os demais Estados considerou-se a me´dia
dos valores dispon´ıveis na regia˜o, conforme apresentado na Tabela 35.
































* Valores me´dios da regia˜o
Fonte: DIEESE (dez/13).
A func¸a˜o inversa da demanda e´ estimada considerando apenas os
custos de aquisic¸a˜o e transporte. Por isso, do prec¸o, e´ descontada uma
parcela de R$210,00 referente aos custos de beneficiamento e embala-
gem (ROCHA, 2010) e o resultado e´ multiplicado por 0,5, pois 50% do
prec¸o referem-se aos impostos e rendimentos. Assim, a func¸a˜o inversa
da demanda em cada estado j para cada per´ıodo t e´ dada por:
D−1t (d
t
j) = aj + bj · dtj (6.4)
Os coeficientes bj e aj sa˜o ajustados conforme segue:





= 0, 5 · Pj
µD · dj
(6.5)
aj = 0, 5 ·
(




O valor Pj refere-se ao prec¸o me´dio (Tabela 35), enquanto dj
refere-se a` 1/12 do consumo me´dio estimado na Tabela 34. O coefici-
ente aj refere-se ao maior prec¸o que poderia ser aplicado ao mercado
consumidor do referido estado. Considerando o consumo homogeˆneo
ao longo do ano, os coeficientes da func¸a˜o inversa da demanda mensal
para cada estado sa˜o apresentados na Tabela 36, sendo a quantidade
consumida em toneladas e o prec¸o em R$/tonelada.
Tabela 36: Coeficientes da func¸a˜o inversa da demanda mensal em cada es-
tado.




























Fonte: Elaborado pela autora.
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Os custos relativos ao transporte foram estimados considerando
o valor de 0,072 R$/ton · km, enquanto que o custo de armazenamento
do arroz foi estimado em R$ 4,4 /ton · meˆs (RIBEIRO; PACHECO, 2009).
As distaˆncias, utilizadas para estimar os custos de transporte, foram
determinadas considerando-se como centro de distribuic¸a˜o as capitais
de cada estado e podem ser obtidas utilizando tabelas de distaˆncias
rodovia´rias dispon´ıveis em diferentes bancos de dados ou mesmo uti-
lizando o recurso Google Maps. O estoque, com capacidade irrestrita,
e´ alocado no estado do Rio Grande do Sul, visto que a maioria dos
estoques pu´blicos e privados de arroz se encontram nessa localizac¸a˜o.
6.4 RESULTADOS E DISCUSSA˜O
Neste caso emp´ırico em que ao longo de um ano a oferta de arroz
e´ sazonal e a demanda e´ constante, considerou-se o governo atuando
como agente armazenador sem a infereˆncia de bandas de prec¸o, mas
agindo apenas como regulador da oferta, adquirindo arroz nos per´ıodos
de excesso de oferta para distribu´ı-lo nos per´ıodos de escassez. Na˜o
foram consideradas as transac¸o˜es com o mercado externo (exportac¸a˜o
e importac¸a˜o), dada a pouca representatividade no volume total pro-
duzido e consumido.
Resolvendo o problema dado pela func¸a˜o objetivo representada
na equac¸a˜o (3.16) e pelas restric¸o˜es (3.9)-(3.11), considerando as func¸o˜es
inversas da oferta e da demanda apresentadas, bem como os custos
de transporte e armazenagem, obteve-se os resultados apresentados na
sequeˆncia.
A produc¸a˜o total, para o per´ıodo de um ano, foi de 12.129 mil
ton, o que e´ coerente com os resultados me´dios observados para o
per´ıodo de 2000-2013, no qual a produc¸a˜o me´dia foi de 11.854 mil
ton. A Tabela 37 apresenta a quantidade produzida em cada per´ıodo
e regia˜o.
Pode-se observar que a maior parte da produc¸a˜o se concentra de
fevereiro a abril e faz com que os custos marginais de produc¸a˜o sejam




























































































































































































































































































































































































































































































































































O consumo me´dio e os respectivos prec¸os sa˜o sintetizados por
regia˜o geogra´fica para facilitar a visualizac¸a˜o, conforme apresentado na
Tabela 39.
Tabela 39: Resultados para cada regia˜o geogra´fica do pa´ıs.
Consumo me´dio Prec¸o me´dio
mensal (mil ton) mensal (R$/ton)
NORTE 83,97 ± 1,06 972 ± 108,17
NORDESTE 275,83 ± 3,41 918,37 ± 105,74
CENTRO OESTE 75,09 ± 0,68 802,84 ± 81,03
SUDESTE 430,01 ± 1,99 799,35 ± 48,41
SUL 145,88 ± 0,5 730,56 ± 31,43
Fonte: Elaborado pela autora.
A Tabela 40 apresenta os prec¸os nas regio˜es considerando os
custos indiretos do suprimento de arroz (30%), os impostos (20%) e os
custos de beneficiamento e embalagem.
Tabela 40: Prec¸o final ao mercado consumidor.
Prec¸o me´dio
mensal (R$/ kg)
NORTE 2,15 ± 0,22
NORDESTE 2,05 ± 0,21
CENTRO OESTE 1,82 ± 0,16
SUDESTE 1,81 ± 0,1
SUL 1,67 ± 0,06
Fonte: Elaborado pela autora.
O consumo me´dio anual apontado pelo modelo e´ compat´ıvel com
as 12.000 mil ton observadas no mercado (CONAB, 2014a). Os resulta-
dos mostram que os prec¸os sa˜o reduzidos nos meses de fevereiro a abril,
quando a produc¸a˜o e´ elevada, e a variabilidade ao longo do ano, amor-
tecida pelo abastecimento proveniente dos estoques, deixa sinalizado
ao mercado os per´ıodos de excesso e de escassez de produtos. Pode-se
verificar que, em func¸a˜o dos custos de transporte, as regio˜es norte e
nordeste possuem os maiores prec¸os pagos pelo consumidor.
Nos valores apresentados na Tabela 41, a aquisic¸a˜o de arroz pelo
estoque correspondeu a 4% proveniente da regia˜o de SC e o restante do
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RS. A movimentac¸a˜o dos fluxos do estoque, bem como o prec¸o me´dio,
sa˜o apresentados para cada per´ıodo.
Tabela 41: Fluxo de arroz e prec¸o me´dio no estoque.
Meses
Quantidade Quantidade Estoque Prec¸o no
Adquirida Comercializada final estoque
(mil ton) (mil ton) ( mil ton) (R$/ton)
Jan - 399,61 - 723,08
Fev 678,83 - 678,83 674,68
Mar 3601,91 - 4280,74 679,08
Abr 3323,60 - 7604,34 683,48
Mai - 434,67 7169,67 687,88
Jun - 916,17 6253,51 692,28
Jul - 997,23 5256,28 696,68
Ago - 996,40 4259,88 701,08
Set - 914,94 3344,94 705,48
Out - 998,34 2346,60 709,88
Nov - 1001,75 1344,85 714,28
Dez - 945,24 399,61 718,68
Fonte: Elaborado pela autora.
Pode-se observar que nos per´ıodos de excesso de oferta, que
ocorre de fevereiro a abril, o agente armazenador adquire produtos das
regio˜es produtoras, para suprir a demanda nos meses seguintes, quando
ha´ escassez da oferta.
Para avaliar o impacto que os prec¸os mı´nimos aos produtores,
atualmente praticados pelo governo federal, teriam sobre o mercado, e´
apresentado o histo´rico dos valores na Tabela 42. Comparativamente, e´
poss´ıvel verificar que os prec¸os mı´nimos, apresentados na se´rie histo´rica
da Tabela 42, sa˜o inferiores aos custos marginais de produc¸a˜o obtidos
na resoluc¸a˜o do modelo proposto (Tabela 38). Dessa forma, se fosse
considerada uma pol´ıtica de prec¸os mı´nimos com refereˆncia nos valores
da Tabela 42, na˜o haveria necessidade de aquisic¸a˜o por parte do governo
em garantia aos prec¸os fixados aos produtores.
Pore´m, para a implementac¸a˜o da pol´ıtica de estoques regula-
dores, e´ necessa´rio que o estoque, considerando o per´ıodo de maior
fluxo, tenha uma capacidade de 7.607,46 mil toneladas, o que corres-
ponde a 63% do total produzido durante um ano. A Figura 25 ilustra
a demanda e produc¸a˜o acumuladas, permitindo verificar a capacidade
necessa´ria para o estoque e o tempo de permaneˆncia do produto no
estoque.
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Tabela 42: Histo´rico do prec¸o mı´nimo (R$/ton) estabelecido pelo governo.
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
MA 413,33 440,00 440,00 440,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00
TO 345,00 345,00 345,00 345,00 425,00 470,50 470,50 470,50 470,50
RS 400,00 436,67 440,00 440,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00
SC 400,00 440,00 440,00 440,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00
MT 345,00 345,00 345,00 389,00 425,00 470,50 470,50 470,50 470,50
Fonte: CONAB (2014b).









Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan
Demanda acumulada Produção acumulada
Fonte: Elaborado pela autora.
Alternativamente, as inu´meras cooperativas de produtores pode-
riam ser incentivadas a realizar o armazenamento, nos estados de SC e
RS, o que tenderia a provocar o mesmo efeito sobre o mercado, como
se estas cooperativas atuassem em competic¸a˜o perfeita.
De qualquer forma, uma vez que os custos operacionais sa˜o re-
passados para a sociedade, apenas incorrera´ algum custo ao governo
se houver necessidade de investimentos em infraestrutura f´ısica do ar-
maze´m para garantir a capacidade de estocagem.
Para efeitos de ilustrac¸a˜o, a Tabela 43 apresenta os gastos do
governo federal no per´ıodo de 2000 a 2013, em relac¸a˜o ao Programa de
Garantia de Prec¸os Mı´nimos (PGPM) na modalidade AGF (Aquisic¸a˜o
do Governo Federal) para o arroz.
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Ressalta-se que nos anos de 2003, 2004, 2008, 2010 e 2013 na˜o
houve aquisic¸a˜o de arroz por parte do governo.
Nessa ana´lise, na˜o se considera a eventualidade de uma crise
alimentar no mundo, nem mesmo uma quebra de safra acentuada cau-
sada por condic¸o˜es clima´ticas, cuja importac¸a˜o subsidiada de alimen-
tos, como poss´ıvel medida necessa´ria do governo, afetaria os prec¸os
dome´sticos.
6.5 CONSIDERAC¸O˜ES
Este trabalho analisa o caso emp´ırico da produc¸a˜o e consumo de
arroz nos 26 estados do Brasil e no Distrito Federal, analisando o que
acontece com os fluxos e prec¸os no caso da intervenc¸a˜o do governo com o
uso de estoques reguladores. O modelo e´ parametrizado de acordo com
a limitac¸a˜o de dados dispon´ıveis e para uma melhor aproximac¸a˜o da
realidade dados mensais de produc¸a˜o, consumo, de custos de produc¸a˜o
e prec¸os pagos pelos consumidores para cada estado seriam necessa´rios.
Os resultados indicam a distribuic¸a˜o espacial e o deslocamento
temporal de fluxos para equilibrar os prec¸os ao longo do ano e a vo-
latilidade dos prec¸os, mesmo reduzida, sinaliza para o mercado os
per´ıodos de excesso e escassez de produtos. A pol´ıtica de intervenc¸a˜o
dos governos poderiam ser balizadas por esses resultados, direcionando
empre´stimos vinculados a seguros que indicassem a quantidade a ser
produzida em cada regia˜o, sinalizando as condic¸o˜es do mercado futuro,
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tanto no que se refere aos prec¸os quanto a` quantidade a ser produzida.
Esse trabalho analisa pol´ıticas de estabilizac¸a˜o de me´dio e longo
prazo, que visa conter as flutuac¸o˜es de prec¸o causadas pelo conflito
entre a oferta e a demanda entre os per´ıodos de safra e entressafra.
Pore´m, pol´ıticas de intervenc¸a˜o de curto prazo, que utilizam medidas
para conter a alta dos prec¸os e garantir a seguranc¸a alimentar da po-
pulac¸a˜o na˜o sa˜o analisadas.
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7 CONCLUSA˜O
Este trabalho trata de um modelo de equil´ıbrio espacial e tem-
poral envolvendo mu´ltiplos agentes consumidores, produtores e agentes
armazenadores, permitindo avaliar algumas pol´ıticas de intervenc¸a˜o go-
vernamental no mercado de commodities.
A atuac¸a˜o do governo, por meio de prec¸os de refereˆncia, com
prec¸os mı´nimos garantidos aos produtores e/ou ma´ximos aos consumi-
dores, implica na regulac¸a˜o do come´rcio com o mercado externo, proi-
bindo ou liberando importac¸o˜es e exportac¸a˜o por meio de subs´ıdios,
com o objetivo de assegurar o abastecimento dome´stico aos prec¸os fi-
xados pela pol´ıtica de bandas.
A incorporac¸a˜o dessa pol´ıtica de bandas de prec¸o ao modelo
ocorre por meio do acre´scimo de no´s artificiais a` rede, caracterizando
a super-rede. A exportac¸a˜o e´ representada por um no´ consumidor com
demanda irrestrita, onde o prec¸o fixo pago aos produtores indica o
prec¸o mı´nimo. Ja´ a importac¸a˜o e´ representada por um no´ produtor
com oferta ilimitada, onde o prec¸o fixo estabelecido refere-se ao prec¸o
ma´ximo aos consumidores.
Alternativamente, pode-se manter a rede sem alterac¸o˜es e in-
crementar restric¸o˜es ao modelo que indiquem a limitac¸a˜o dos prec¸os.
Pore´m, agregar restric¸o˜es ao modelo implica em reduzir a regia˜o fact´ıvel.
Dessa forma, o excedente da sociedade obtido com a pol´ıtica de bandas
de prec¸o tem soluc¸a˜o igual ou pior que a pol´ıtica de estoques regulado-
res, independente dos paraˆmetros utilizados.
Para resolver o modelo proposto, um algoritmo especializado,
desenvolvido com base no me´todo do gradiente projetado (BERTSEKAS,
1999) e´ apresentado. Neste algoritmo utiliza-se um me´todo recursivo
que faz uso da estrutura do modelo para determinac¸a˜o das matrizes
inversas, reduzindo o esforc¸o computacional necessa´rio a` realizac¸a˜o da
projec¸a˜o.
Um exemplo ilustrativo permite avaliar treˆs situac¸o˜es: a de livre
come´rcio, que serve como base para avaliar as pol´ıticas de intervenc¸a˜o;
a pol´ıtica de estoques reguladores, em que o custo operacional de ar-
mazenamento e´ repassado diretamente para o mercado; e a pol´ıtica de
bandas de prec¸os com diferentes amplitudes.
Os resultados, para os prec¸os no mercado, indicam que apenas o
come´rcio na˜o e´ eficiente em conter as variac¸o˜es decorrentes da oferta,
enquanto que a pol´ıtica de estoques reguladores reduz consideravel-
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mente a volatilidade dos prec¸os, provocando um aumento na produc¸a˜o
total e mantendo um consumo mais homogeˆneo ao longo dos per´ıodos
de safra e entressafra.
A pol´ıtica de bandas de prec¸o indica, conforme ja´ observado por
outros autores (apresentados na revisa˜o da literatura), um conflito en-
tre os custos do governo e a eficieˆncia de sua atuac¸a˜o. Uma amplitude
reduzida entre os prec¸os ma´ximo e mı´nimo implica em garantias para
produtores e consumidores. Pore´m, os custos dessa intervenc¸a˜o podem
ser substanciais e, a longo prazo, podem se tornar insustenta´veis, visto
que a dependeˆncia do mercado na atuac¸a˜o do governo tende a aumen-
tar. Uma faixa de valores que provoque movimentac¸o˜es de produto
semelhantes ao registrado com estoques reguladores, ou seja, abaste-
cimento do mercado nos per´ıodos de entressafra e absorc¸a˜o da oferta
em per´ıodos de safra implica em custos menores e tende a ser mais
sustenta´vel.
As implicac¸o˜es da pol´ıtica de bandas de prec¸o na˜o se referem
apenas ao mercado dome´stico e aos custos do governo, mas tambe´m
refletem no mercado internacional:
O aumento e excesso de produc¸a˜o provocados
pela pol´ıtica agr´ıcola dos pa´ıses desenvolvidos
reduzem as compras externas feitas por esses
pa´ıses e afetam o mercado mundial. Afinal, os
prec¸os agropecua´rios tendem a cair no mercado
internacional de forma artificial, sob pressa˜o das
exportac¸o˜es subsidiadas desses pa´ıses,
provocando graves preju´ızos para os pa´ıses em
desenvolvimento e dependente de exportac¸o˜es
agropecua´rias. [...] A longo prazo, por causa
da importaˆncia estrate´gica do setor agropecua´rio
para a gerac¸a˜o de renda e emprego, as restric¸o˜es
ao seu crescimento provocam distorc¸o˜es sociais
e econoˆmicas e dificultam a reduc¸a˜o e superac¸a˜o
da pobreza e da desigualdade no meio rural.
(SOUZA FILHO; BUAINAIN, 2011, p.63)
Dessa forma, pode-se considerar que pol´ıticas que sinalizem a
real situac¸a˜o ao mercado sa˜o mais eficientes em longo prazo e manteˆm
em equil´ıbrio as ac¸o˜es dos agentes envolvidos.
Nesse caso ilustrativo, o desempenho do algoritmo e´ apresen-
tado, coletando, para cada uma das situac¸o˜es discutidas, os valores da
func¸a˜o objetivo em cada iterac¸a˜o, o nu´mero de iterac¸o˜es realizadas e o
tempo de CPU gastos no processamento. Os resultados indicam que a
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convergeˆncia tem comportamento exponencial e assinto´tico.
Por fim, um caso emp´ırico para o mercado de arroz no Brasil
e´ estruturado utilizando o modelo proposto. Inicialmente sa˜o discuti-
das as questo˜es econoˆmicas e sociais que envolvem o mercado de arroz
no mundo e apresentado o histo´rico da Pol´ıtica de Garantia de Prec¸os
Mı´nimos para o mercado de arroz no Brasil. As func¸a˜o de oferta e de-
manda sa˜o parametrizadas para o histo´rico de dados dispon´ıvel e enta˜o
o modelo de equil´ıbrio para o uso de estoques reguladores e´ aplicado.
Os resultados sa˜o apresentados e discutidos, indicando que os prec¸os e
fluxos obtidos sa˜o condizentes com a realidade observada no mercado e
que o uso de uma pol´ıtica de prec¸os mı´nimos, nos valores historicamente
aplicados pelo governo, na˜o alteraria os valores obtidos.
Sugere-se, para trabalhos futuros, que estoques de seguranc¸a se-
jam agregados ao modelo e situac¸o˜es de crises alimentares sejam si-
muladas para avaliar o impacto das deciso˜es governamentais. Ainda,
o estudo de outros casos emp´ıricos e uma revisa˜o do caso apresentado
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APEˆNDICE A -- Elasticidade e modelagem das func¸o˜es de
oferta e demanda
A.1 ELASTICIDADE
Genericamente, a elasticidade-prec¸o e´ a variac¸a˜o percentual na
quantidade (y = f(P )) dada uma variac¸a˜o percentual no prec¸o (P ).

















· f(P + ∆P )− f(P )
∆P
(A.2)































A.2 ELASTICIDADE DA DEMANDA


















Dado a elasticidade-prec¸o da demanda, uma opc¸a˜o e´ modelar




j) = aj + bj · dtj (A.6)
onde os coeficientes aj , bj ∈ R podem ser obtidos, conhecendo-se um


















Dessas expresso˜es pode-se concluir que o prec¸o ma´ximo unita´rio
que os consumidores esta˜o dispostos a pagar e´ ligeiramente menor que




j) = bj tem-se d
t
j = 0. Ainda,
para qualquer µdj < 0 tem-se bj < 0 e aj > 0.
A.3 ELASTICIDADE DA OFERTA



















A func¸a˜o inversa da oferta pode ser modelada por uma func¸a˜o
polinomial do primeiro grau, representada por:
S−1it (q
t
i) = ai + bi · qti (A.10)
onde os coeficientes ai, bi ∈ R podem ser obtidos, conhecendo-se um


















No caso do coeficiente ai, que matematicamente indica a inter-
secc¸a˜o da reta com o eixo das ordenadas e economicamente representa
o custo marginal mı´nimo de produc¸a˜o, tem-se como resultado um va-
lor positivo se a oferta for ela´stica e resultado negativo se a oferta for
inela´stica, conforme ilustrado na Figura 26.






















































preço µ > 1
µ = 1
µ < 1
Fonte: Elaborado pela autora.
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Sendo a oferta inela´stica, ao se optar por uma func¸a˜o do primeiro
grau para estimar a func¸a˜o inversa da oferta tem-se um coeficiente linear
negativo, o que e´ incoerente dado a na˜o negatividade das varia´veis.
Dessa forma, outra opc¸a˜o seria utilizar uma func¸a˜o poteˆncia, obtida
















ln(qti) + c, c ∈ R (A.14)
Tratando algebricamente a equac¸a˜o tem-se:
S−1it (q
t
i) = ai · (qti)1/µqi , ai ∈ R (A.15)
onde o coeficiente a pode ser obtido utilizando um ponto pertencente








APEˆNDICE B -- Condic¸o˜es de equil´ıbrio
B.1 CONDIC¸O˜ES DE KKT
Seja o problema de otimizac¸a˜o na˜o linear definido como:
min z = f(x1, x2, . . . ... , xn) (B.1)
s.a. gi(x1, x2, . . . ... , xn) 6 0 ∀i = 1, ...,m (µi) (B.2)
onde:
f(x1, x2, . . . ... , xn) gi(x1, x2, . . . ... , xn) sa˜o func¸o˜es diferencia´veis em
cada uma das varia´veis xj , ∀j = 1, ... , n e seja µi um escalar associ-
ado a cada restric¸a˜o gi(x1, x2, . . . ... , xn).
Para que uma soluc¸a˜o seja considerada o´tima para um pro-
blema de programac¸a˜o na˜o-linear, ela devera´ satisfazer um conjunto
de condic¸o˜es atribu´ıdas a Karush, Kuhn e Tucker. Tais condic¸o˜es, sa˜o
tambe´m conhecidas por condic¸o˜es de KKT (LUENBERGER; YE, 2008,
p.342).
Enta˜o, x∗ = (x∗1, x
∗
2, . . . ... , x
∗
n) pode ser uma soluc¸a˜o o´tima para
o problema de programac¸a˜o na˜o-linear acima, somente se existem m
nu´meros µ1, µ2, ..., µm (conhecidos pelo nome de multiplicadores de La-




µi∇g(x∗) = 0 (B.3)
µigi(x
∗) = 0 ∀i = 1, ... ,m (B.4)
µi > 0 ∀i = 1, ... ,m (B.5)
gi(x
∗) 6 0 ∀i = 1, ... ,m (B.6)
Ale´m destas condic¸o˜es, se a func¸a˜o f(x1, x2, ..., xn) for convexa
164
e o conjunto de soluc¸o˜es via´veis definido pelas restric¸o˜es
gi(x1, x2, ..., xn)6 0




n) e´ o mı´nimo global ou
soluc¸a˜o o´tima do problema.
B.2 APLICAC¸A˜O DAS CONDIC¸O˜ES DE KKT PARA O MODELO
PROPOSTO
Para o modelo geral da sec¸a˜o 3.5 associando-se os multiplicado-




















































{ ∀i = 1, ...,m










{ ∀j = 1, ..., n













{ ∀k = 1, ..., p
∀t = 1, ..., τ (λ
t
3k) (B.10)
xtij > 0 ∀i, j, t (µt1ij) (B.11)
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btik > 0 ∀i, k, t (µt2ik) (B.12)
rtkj > 0 ∀j, k, t (µt3kj) (B.13)
qti > 0 ∀i, t (µt4i) (B.14)
dtj > 0 ∀j, t (µt5j) (B.15)
etk > 0 ∀k, t (µt6k) (B.16)
D−1jt (d
t
j) 6 P tmax ou dtj > Djt(P tmax) ∀j (µt7j) (B.17)
S−1it (q
t
i) > P tmin ou qti > Sit(P tmin) ∀i (µt8i) (B.18)
Assim, aplicando as condic¸o˜es de KKT ao modelo geral, pode-se
verificar que na soluc¸a˜o o´tima do problema verificam-se as condic¸o˜es





1i − λt2j − µt1ij = 0 ∀i, j, t (B.19)




i)− λt1i − µt4i − µt8i = 0 ∀i, t (B.21)
Rtkj(r
t










3k − λt3k − µt6k = 0 ∀k, j, t (B.24)
µt1ij > 0 ∀i, j, t (B.25)
µt2ik > 0 ∀i, k, t (B.26)
µt3kj > 0 ∀j, k, t (B.27)
µt4i > 0 ∀i, t (B.28)
µt5j > 0 ∀j, t (B.29)
µt6k > 0 ∀k, t (B.30)
µt7j > 0 ∀j, t (B.31)
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µt8i > 0 ∀i, t (B.32)
µt1ijx
t
ijt = 0 ∀i, j, t (B.33)
µt2ikb
t
ik = 0 ∀i, k, t (B.34)
µt3kjr
t
kj = 0 ∀j, k, t (B.35)
µt4iq
t
i = 0 ∀i, t (B.36)
µt5jd
t
j = 0 ∀j, t (B.37)
µt6ke
t
k = 0 ∀k, t (B.38)
[dtj −Djt(P tmax)]µt7j = 0 ∀j, t (B.39)









{ ∀i = 1, ...,m








{ ∀j = 1, ..., n












{ ∀k = 1, ..., p
∀t = 1, ..., τ (B.43)
xtij > 0 ∀i, j, t (B.44)
btik > 0 ∀i, k, t (B.45)
rtkj > 0 ∀j, k, t (B.46)
qti > 0 ∀i, t (B.47)
dtj > 0 ∀j, t (B.48)
etk > 0 ∀k, t (B.49)
D−1jt (d
t
j) 6 P tmax ou dtj > Djt(P tmax) ∀j (B.50)
S−1it (q
t
i) > P tmin ou qti > Sit(P tmin) ∀i (B.51)
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i) > P tmin ≡ qti − Sit(P tmin) > 0
(B.52)
Se qti = 0 e [q
t
i − Sit(P tmin)] = 0
enta˜o S−1it (q
t
i)−λt1i = µt4i +µt8i > 0 ⇒ λt1i 6 S−1it (qti) e S−1it (qti) = P tmin
Se qti = 0 e [q
t
i − Sit(P tmin)] > 0
enta˜o S−1it (q
t
i)− λt1i = µt4i > 0 ⇒ λt1i 6 S−1it (qti) e S−1it (qti) > P tmin
Se qti > 0 e [q
t
i − Sit(P tmin)] = 0
enta˜o S−1it (q
t
i)− λt1i = µt8i > 0 ⇒ λt1i 6 S−1it (qti) e S−1it (qti) = P tmin
Se qti > 0 e [q
t
i − Sit(P tmin)] > 0
enta˜o S−1it (q
t
i)− λt1i = 0 ⇒ λt1i = S−1it (qti) e S−1it (qti) > P tmin
Em resumo:






i) > P tmin (i)
λt1i 6 S−1it (qti) = P tmin (ii)
se qti = 0⇒ λt1i 6 S−1it (qti) ∧ S−1it (qti) > P tmin (iii)
(B.53)
Essa condic¸a˜o de equil´ıbrio verifica treˆs poss´ıveis ocorreˆncias:
(i)o produtor produz para o mercado, que paga o seu custo marginal de
produc¸a˜o, que na˜o e´ inferior ao prec¸o mı´nimo (P tmin ) garantido
pelo governo;
(ii)a produc¸a˜o e´ comprada pelo governo com o objetivo de garantir o
prec¸o mı´nimo (P tmin).
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(iii)a produc¸a˜o e´ nula, pois os custos marginais de produc¸a˜o esta˜o






















j) 6 P tmax ≡ dtj > Djt(P tmax)
(B.54)





enta˜o −D−1jt (dtj) + λt2j = µt5j + µt7j > 0 ⇒ λt2j > D−1jt (dtj) e D−1jt (dtj) =
P tmax





enta˜o −D−1jt (dtj) + λt2j = µt5j > 0 ⇒ λt2j > D−1jt (dtj) e D−1jt (dtj) 6 P tmax





enta˜o −D−1jt (dtj) + λt2j = µt7j > 0 ⇒ λt2j > D−1jt (dtj) e D−1jt (dtj) = P tmax





enta˜o −D−1jt (dtj) + λt2j = 0 ⇒ λt2j = D−1jt (dtj) e D−1jt (dtj) 6 P tmax
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Em resumo:






j) 6 P tmax (i)
λt2j > D−1jt (dtj) = P tmax (ii)
se dtj = 0⇒ λt2j > D−1jt (dtj) ∧D−1jt (dtj) 6 P tmax (iii)
(B.55)
A demanda do consumidor e´ atendida pelo mercado (i) quando
o prec¸o e´ menor que o ma´ximo (P tmax) e por importac¸o˜es do governo
(ii) caso contra´rio. A demanda e´ nula (iii) quando o prec¸o que o consu-
midor esta´ disposto a pagar e´ menor que o prec¸o de mercado e tambe´m



































1i − λt2j = µt1ij > 0 ∀i, j, t
⇒ λt2j 6 Ctij(xtij) + λt1i






1i − λt2j = µt1ij = 0 ∀i, j, t















> D−1jt (dtj) se xtij = 0
(B.57)
Apenas existe fluxo entre a regia˜o produtora i e o mercado con-
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sumidor j se o custo marginal de produc¸a˜o acrescido ao custo de trans-






































1i − λt3k = µt2ik > 0 ∀i, k, t
⇒ λt3k 6 Btik(btik) + λt1i






1i − λt3k = µt2ik = 0 ∀i, k, t










= λt3k se b
t
ik > 0
> λt3k se btik = 0
(B.59)
Se existe fluxo entre a regia˜o produtora i e o agente armazena-
dor k enta˜o o prec¸o pago pelo agente armazenador e´ dado pela soma


























kj)− λt2j + λt3k − µt3kj = 0rtkj > 0
µt3kj > 0
(B.60)




kj)− λt2j + λt3k = µt3kj > 0 ∀j, k, t
⇒ Rtkj(rtkj) + λt3k > λt2j




kj)− λt2j + λt3k = µt3kj = 0 ∀j, k, t













> D−1jt (dtj) se rtkj = 0
(B.61)
Se o prec¸o no mercado consumidor j for igual ao prec¸o pago pelo
agente armazenador k acrescido do custo de transporte entre o agente
armazenador e o mercado consumidor, enta˜o ha´ fluxo entre eles. Caso






























3k − λt3k = µt6k > 0 ∀k, t
⇒ Qtk(etk) + λt−13k > λt3k






3k − λt3k = µt6k = 0 ∀k, t






= λt+13k se e
t
k > 0
> λt+13k se etk = 0
(B.63)
Se existe quantidade armazenada etk no per´ıodo t enta˜o o prec¸o
de venda do agente armazenador k no per´ıodo t e´ o resultado da soma
do custo marginal de operac¸a˜o do estoque no per´ıodo t com o prec¸o de
compra no per´ıodo t–1. Caso contra´rio, na˜o ha´ armazenamento.
APEˆNDICE C -- Ca´lculo dos excedentes
C.1 EXCEDENTE DO MERCADO CONSUMIDOR
A Figura 27 ilustra o excedente do consumidor, dado pela dife-
renc¸a entre o valor ma´ximo que o consumidor estaria disposto a pagar
para consumir um bem e o valor que efetivamente paga (prec¸o de mer-
cado), conforme a a´rea destacada.























































preço µ > 1
µ = 1
µ < 1
Fonte: Elaborado pela autora.
O excedente do consumo e´ dado por:
Excedente (N tj ) =
dtj∫
0
D−1jt (w) dw − λt2j · dtj (C.1)
com dtj ≥ 0 ∀j, t
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C.2 EXCEDENTE DA REGIA˜O PRODUTORA
O excedente do produtor, ilustrado na Figura 28, e´ dado pela
diferenc¸a entre o valor que o produtor recebe pela venda de um bem
(prec¸o de mercado) e o valor mı´nimo que estaria disposto a aceitar
(custo marginal), obtido pela a´rea destacada.























































preço µ > 1
µ = 1
µ < 1
Fonte: Elaborado pela autora.
O excedente de produc¸a˜o e´ dado por:
Excedente (M ti ) = λ
t
1i · qti −
qti∫
0
S−1it (w) dw (C.2)
com qti ≥ 0 ∀i, t
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C.3 EXCEDENTE DOS TRANSPORTADORES
Os agentes transportadores, em um sistema de concorreˆncia per-
feita, conectam os pares de no´s pelo excedente, dado pela margem
operacional descontado os custos de transporte. A Figura 29 ilustra o
excedente para cada uma das variantes que podem ocorrer na transac¸a˜o
de produtos.























































preço µ > 1
µ = 1
µ < 1
Fonte: Elaborado pela autora.
Na Figura 29.a tem-se o transporte realizado de um no´ produtor
para um no´ consumidor, cujo excedente do agente transportador e´ dado
pela equac¸a˜o:
Excedente (M ti → N tj ) =
xtij∫
0
[λt2j − λt1i − Ctij (w)]dw (C.3)
com xtij ≥ 0 ∀i, j, t
Na Figura 29.b tem-se o transporte realizado de um no´ de arma-
zenagem para um no´ consumidor, cujo excedente do agente transpor-
tador e´ dado pela equac¸a˜o:
Excedente (Etk → N tj ) =
rtkj∫
0
[λt2j − λt3k −Rtkj (w)]dw (C.4)
com rtkj ≥ 0 ∀k, j, t
Na Figura 29.c tem-se o transporte realizado de um no´ produtor
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para um no´ armazenador, cujo excedente do agente transportador e´
dado pela equac¸a˜o:
Excedente (M ti → Etk) =
btik∫
0
[λt3k − λt1i −Btik (w)]dw (C.5)
com btik ≥ 0 ∀i, k, t
C.4 EXCEDENTE DO ARMAZENADOR
Por fim, o excedente do agente armazenador e´ representado na
Figura 30 e refere-se ao deslocamento temporal de produtos.























































preço µ > 1
µ = 1
µ < 1
Fonte: Elaborado pela autora.




[λt+13k − λt3k −Qtk (w)]dw (C.6)
com etk ≥ 0 ∀k, t
APEˆNDICE D -- Verificac¸a˜o das condic¸o˜es de equil´ıbrio para
o caso nume´rico ilustrativo
D.1 CASO SEM ESTOQUE E SEM BANDAS DE PREC¸O
Na situac¸a˜o em que o mercado na˜o sobre intervenc¸a˜o do governo,
apresentada no caso nume´rico ilustrativo (sec¸a˜o 5.1 p.92), ocorre apenas
deslocamento espacial de produtos entre regio˜es produtoras e merca-
dos consumidores. Assim, o equil´ıbrio e´ descrito apenas pela condic¸a˜o
(3.5 p.68), que e´ satisfeita para todos os pares produtor/consumidor,
conforme pode-se verificar nas Tabelas 44 e 45.
Tabela 44: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio para o caso sem estoques e


















M11 −N11 15,47 5,20 20,67 20,37
M11 −N12 15,47 5,30 20,77 20,77 428,90
M11 −N13 15,47 7,20 22,67 22,27
M11 −N14 15,47 7,50 22,97 22,97 144,84
M12 −N11 17,37 7,80 25,17 20,37
M12 −N12 17,37 5,70 23,07 20,77
M12 −N13 17,37 4,90 22,27 22,27 245,82
M12 −N14 17,37 7,20 24,57 22,97
M13 −N11 15,17 5,20 20,37 20,37 407,39
M13 −N12 15,17 6,00 21,17 20,77
M13 −N13 15,17 7,10 22,27 22,27 317,26
M13 −N14 15,17 7,80 22,97 22,97 492,82
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 45: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio para o caso sem estoques e


















M21 −N21 63,60 5,20 68,80 68,50
M21 −N22 63,60 5,30 68,90 68,90 236,42
M21 −N23 63,60 7,20 70,80 68,80
M21 −N24 63,60 7,50 71,10 71,10 151,88
M22 −N21 63,90 7,80 71,70 68,50
M22 −N22 63,90 5,70 69,60 68,90
M22 −N23 63,90 4,90 68,80 68,80 289,44
M22 −N24 63,90 7,20 71,10 71,10 9,87
M23 −N21 63,30 5,20 68,50 68,50 188,66
M23 −N22 63,30 6,00 69,30 68,90
M23 −N23 63,30 7,10 70,40 68,80
M23 −N24 63,30 7,80 71,10 71,10 175,16
Fonte: Elaborado pela autora
D.2 CASO COM ESTOQUE E SEM BANDAS DE PREC¸O
Na situac¸a˜o em que o mercado sobre intervenc¸a˜o do governo
atrave´s de estoques reguladores, apresentada no caso nume´rico ilustra-
tivo (sec¸a˜o 5.2 p.93), tem-se deslocamento espacial de produtos entre
regio˜es produtoras, mercados consumidores e armaze´ns; bem com des-
locamento temporal de produtos realizado pelo agente armazenador.
Assim, o equil´ıbrio espacial e´ descrito pelas condic¸o˜es (3.5), (3.6) e (3.7
p.68) e o equil´ıbrio temporal pela condic¸a˜o (3.8 p.69). Essas condic¸o˜es
sa˜o satisfeitas para todos os pares origem/destino, conforme pode-se
verificar nas Tabelas 46, 47 e 48.
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Tabela 46: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio espacial para o caso com













M11 −N11 23,08 5,20 28,28 27,98
M11 −N12 23,08 5,30 28,38 28,38 398,48
M11 −N13 23,08 7,20 30,28 29,88
M11 −N14 23,08 7,50 30,58 30,58 555,55
M11 − E11 23,08 3,60 26,68 26,48
M12 −N11 24,98 7,80 32,78 27,98
M12 −N12 24,98 5,70 30,68 28,38
M12 −N13 24,98 4,90 29,88 29,88 499,35
M12 −N14 24,98 7,20 32,18 30,58
M12 − E11 24,98 3,20 28,18 26,48
M13 −N11 22,78 5,20 27,98 27,98 375,82
M13 −N12 22,78 6,00 28,78 28,38
M13 −N13 22,78 7,10 29,88 29,88 19,00
M13 −N14 22,78 7,80 30,58 30,58 34,57
M13 − E11 22,78 3,70 26,48 26,48 1551,67
E11 −N11 26,48 4,70 31,18 27,98
E11 −N12 26,48 3,90 30,38 28,38
E11 −N13 26,48 3,80 30,28 29,88
E11 −N14 26,48 4,20 30,68 30,58
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 47: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio espacial para o caso com













M21 −N21 28,48 5,20 33,68 33,68 95,67
M21 −N22 28,48 5,30 33,78 32,88
M21 −N23 28,48 7,20 35,68 32,78
M21 −N24 28,48 7,50 35,98 33,18
M21 − E21 28,48 3,60 32,08 28,98
M22 −N21 27,88 7,80 35,68 33,68
M22 −N22 27,88 5,70 33,58 32,88
M22 −N23 27,88 4,90 32,78 32,78 59,20
M22 −N24 27,88 7,20 35,08 33,18
M22 − E21 27,88 3,20 31,08 28,98
M23 −N21 28,48 5,20 33,68 33,68 96,00
M23 −N22 28,48 6,00 34,48 32,88
M23 −N23 28,48 7,10 35,58 32,78
M23 −N24 28,48 7,80 36,28 33,18
M23 − E21 28,48 3,70 32,18 28,98
E21 −N21 28,98 4,70 33,68 33,68 155,23
E21 −N22 28,98 3,90 32,88 32,88 380,48
E21 −N23 28,98 3,80 32,78 32,78 442,09
E21 −N24 28,98 4,20 33,18 33,18 573,87
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 48: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio temporal para o caso com













E11 − E21 26,48 2,5 28,98 28,98 1551,67
E21 − E11 28,98 2,5 31,48 26,48
Fonte: Elaborado pela autora
D.3 CASO COM ESTOQUE E BANDAS DE PREC¸O
Na situac¸a˜o em que o mercado sofre intervenc¸a˜o do governo
atrave´s de estoques reguladores e com restric¸a˜o de bandas de prec¸o,
apresentada no caso nume´rico ilustrativo (sec¸a˜o 5.3 p.95), tem-se des-
locamento espacial de produtos entre regio˜es produtoras, mercados con-
sumidores e armaze´ns, bem com deslocamento temporal de produtos
realizado pelo agente armazenador. Tambe´m ha´ aquisic¸a˜o da produc¸a˜o
e abastecimento do mercado decorrentes de ac¸o˜es do governo que visam
a manutenc¸a˜o dos prec¸os fixados.
Nessa situac¸a˜o o equil´ıbrio espacial tambe´m e´ descrito pelas
condic¸o˜es (3.5), (3.6) e (3.7 p.68) e o equil´ıbrio temporal pela condic¸a˜o
(3.8 p.69). Essas condic¸o˜es sa˜o satisfeitas para todos os pares origem/-
destino, conforme pode-se verificar na sequeˆncia para cada uma das
bandas que foram avaliadas.
No caso da banda de prec¸o $25 - $30 pode-se avaliar os resultados
pelas Tabelas 49, 50 e 51.
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Tabela 49: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio espacial para o caso da banda













M11 −N11 25,00 5,20 30,20 30,00
M11 −N12 25,00 5,30 30,30 30,00
M11 −N13 25,00 7,20 32,20 30,00
M11 −N14 25,00 7,50 32,50 30,00
M11 − E11 25,00 3,60 28,60 27,11
M11 −N1EXT 25,00 25,00 25,00 1050,00
M12 −N11 25,10 7,80 32,90 30,00
M12 −N12 25,10 5,70 30,80 30,00
M12 −N13 25,10 4,90 30,00 30,00 503,33
M12 −N14 25,10 7,20 32,30 30,00
M12 − E11 25,10 3,20 28,30 27,11
M12 −N1EXT 25,10 25,10 25,00
M13 −N11 25,00 5,20 30,20 30,00
M13 −N12 25,00 6,00 31,00 30,00
M13 −N13 25,00 7,10 32,10 30,00
M13 −N14 25,00 7,80 32,80 30,00
M13 − E11 25,00 3,70 28,70 27,11
M13 −N1EXT 25,00 25,00 25,00 2200,00
E11 −N11 27,11 4,70 31,81 30,00
E11 −N12 27,11 3,90 31,01 30,00
E11 −N13 27,11 3,80 30,91 30,00
E11 −N14 27,11 4,20 31,31 30,00
M1EXT −N11 30,00 30,00 30,00 363,64
M1EXT −N12 30,00 30,00 30,00 392,00
M1EXT −N13 30,00 30,00 30,00 14,31
M1EXT −N14 30,00 30,00 30,00 593,75
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 50: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio espacial para o caso da banda













M21 −N21 25,00 5,20 30,20 30,00
M21 −N22 25,00 5,30 30,30 30,00
M21 −N23 25,00 7,20 32,20 30,00
M21 −N24 25,00 7,50 32,50 30,00
M21 − E21 25,00 3,60 28,60 27,11
M21 −N2EXT 25,00 25,00 25,00 66,67
M22 −N21 25,10 7,80 32,90 30,00
M22 −N22 25,10 5,70 30,80 30,00
M22 −N23 25,10 4,90 30,00 30,00 40,67
M22 −N24 25,10 7,20 32,30 30,00
M22 − E21 25,10 3,20 28,30 27,11
M22 −N2EXT 25,10 25,10 25,00
M23 −N21 25,00 5,20 30,20 30,00
M23 −N22 25,00 6,00 31,00 30,00
M23 −N23 25,00 7,10 32,10 30,00
M23 −N24 25,00 7,80 32,80 30,00
M23 − E21 25,00 3,70 28,70 27,11
M23 −N2EXT 25,00 25,00 25,00 69,23
E21 −N21 27,11 4,70 31,81 30,00
E21 −N22 27,11 3,90 31,01 30,00
E21 −N23 27,11 3,80 30,91 30,00
E21 −N24 27,11 4,20 31,31 30,00
M2EXT −N21 30,00 30,00 30,00 363,64
M2EXT −N22 30,00 30,00 30,00 392,00
M2EXT −N23 30,00 30,00 30,00 476,98
M2EXT −N24 30,00 30,00 30,00 593,75
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 51: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio temporal para o caso da













E11 − E21 27,11 2,50 29,61 27,11
E21 − E11 27,11 2,50 29,61 27,11
Fonte: Elaborado pela autora
No caso da banda de prec¸o $20 - $30 pode-se avaliar os resultados
pelas Tabelas 52, 53 e 54.
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Tabela 52: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio espacial para o caso da banda













M11 −N11 20,30 5,20 25,50 25,20
M11 −N12 20,30 5,30 25,60 25,60 409,60
M11 −N13 20,30 7,20 27,50 27,10
M11 −N14 20,30 7,50 27,80 27,80 405,40
M11 − E11 20,30 3,60 23,90 23,70
M11 −N1EXT 20,30 20,30 20,00
M12 −N11 22,20 7,80 30,00 25,20
M12 −N12 22,20 5,70 27,90 25,60
M12 −N13 22,20 4,90 27,10 27,10 406,67
M12 −N14 22,20 7,20 29,40 27,80
M12 − E11 22,20 3,20 25,40 23,70
M12 −N1EXT 22,20 22,20 20,00
M13 −N11 20,00 5,20 25,20 25,20 385,45
M13 −N12 20,00 6,00 26,00 25,60
M13 −N13 20,00 7,10 27,10 27,10 128,04
M13 −N14 20,00 7,80 27,80 27,80 202,10
M13 − E11 20,00 3,70 23,70 23,70 476,98
M13 −N1EXT 20,00 20,00 20,00 507,43
E11 −N11 23,70 4,70 28,40 25,20
E11 −N12 23,70 3,90 27,60 25,60
E11 −N13 23,70 3,80 27,50 27,10
E11 −N14 23,70 4,20 27,90 27,80
M1EXT −N11 30,00 30,00 25,20
M1EXT −N12 30,00 30,00 25,60
M1EXT −N13 30,00 30,00 27,10
M1EXT −N14 30,00 30,00 27,80
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 53: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio espacial para o caso da banda













M21 −N21 24,80 5,20 30,00 30,00 65,00
M21 −N22 24,80 5,30 30,10 30,00
M21 −N23 24,80 7,20 32,00 30,00
M21 −N24 24,80 7,50 32,30 30,00
M21 − E21 24,80 3,60 28,40 26,20
M21 −N2EXT 24,80 24,80 20,00
M22 −N21 25,10 7,80 32,90 30,00
M22 −N22 25,10 5,70 30,80 30,00
M22 −N23 25,10 4,90 30,00 30,00 40,67
M22 −N24 25,10 7,20 32,30 30,00
M22 − E21 25,10 3,20 28,30 26,20
M22 −N2EXT 25,10 25,10 20,00
M23 −N21 24,80 5,20 30,00 30,00 67,69
M23 −N22 24,80 6,00 30,80 30,00
M23 −N23 24,80 7,10 31,90 30,00
M23 −N24 24,80 7,80 32,60 30,00
M23 − E21 24,80 3,70 28,50 26,20
M23 −N2EXT 24,80 24,80 20,00
E21 −N21 26,20 4,70 30,90 30,00
E21 −N22 26,20 3,90 30,10 30,00
E21 −N23 26,20 3,80 30,00 30,00 476,98
E21 −N24 26,20 4,20 30,40 30,00
M2EXT −N21 30,00 30,00 30,00 230,94
M2EXT −N22 30,00 30,00 30,00 392,00
M2EXT −N23 30,00 30,00 30,00
M2EXT −N24 30,00 30,00 30,00 593,75
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 54: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio temporal para o caso da













E11 − E21 23,70 2,50 26,20 26,20 476,98
E21 − E11 26,20 2,50 28,70 23,70
Fonte: Elaborado pela autora
No caso da banda de prec¸o $25 - $35 pode-se avaliar os resultados
pelas Tabelas 55, 56 e 57.
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Tabela 55: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio espacial para o caso da banda













M11 −N11 25,10 5,20 30,30 30,20
M11 −N12 25,10 5,30 30,40 30,40 390,40
M11 −N13 25,10 7,20 32,30 30,37
M11 −N14 25,10 7,50 32,60 32,60 577,50
M11 − E11 25,10 3,60 28,70 28,70 87,10
M11 −N1EXT 25,10 25,10 25,00
M12 −N11 25,47 7,80 33,27 30,20
M12 −N12 25,47 5,70 31,17 30,40
M12 −N13 25,47 4,90 30,37 30,37 515,50
M12 −N14 25,47 7,20 32,67 32,60
M12 − E11 25,47 3,20 28,67 28,70
M12 −N1EXT 25,47 25,47 25,00
M13 −N11 25,00 5,20 30,20 30,20 362,73
M13 −N12 25,00 6,00 31,00 30,40
M13 −N13 25,00 7,10 32,10 30,37
M13 −N14 25,00 7,80 32,80 32,60
M13 − E11 25,00 3,70 28,70 28,70 327,14
M13 −N1EXT 25,00 25,00 25,00 1510,14
E11 −N11 28,70 4,70 33,40 30,20
E11 −N12 28,70 3,90 32,60 30,40
E11 −N13 28,70 3,80 32,50 30,37
E11 −N14 28,70 4,20 32,90 32,60
M1EXT −N11 35,00 35,00 30,20
M1EXT −N12 35,00 35,00 30,40
M1EXT −N13 35,00 35,00 30,37
M1EXT −N14 35,00 35,00 32,60
Fonte: Elaborado pela autora
191
Tabela 56: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio espacial para o caso da banda













M21 −N21 29,80 5,20 35,00 35,00 106,67
M21 −N22 29,80 5,30 35,10 35,00
M21 −N23 29,80 7,20 37,00 35,00
M21 −N24 29,80 7,50 37,30 35,00
M21 − E21 29,80 3,60 33,40 31,20
M21 −N2EXT 29,80 29,80 25,00
M22 −N21 30,10 7,80 37,90 35,00
M22 −N22 30,10 5,70 35,80 35,00
M22 −N23 30,10 4,90 35,00 35,00 74,00
M22 −N24 30,10 7,20 37,30 35,00
M22 − E21 30,10 3,20 33,30 31,20
M22 −N2EXT 30,10 30,10 25,00
M23 −N21 29,80 5,20 35,00 35,00 106,15
M23 −N22 29,80 6,00 35,80 35,00
M23 −N23 29,80 7,10 36,90 35,00
M23 −N24 29,80 7,80 37,60 35,00
M23 − E21 29,80 3,70 33,50 31,20
M23 −N2EXT 29,80 29,80 25,00
E21 −N21 31,20 4,70 35,90 35,00
E21 −N22 31,20 3,90 35,10 35,00
E21 −N23 31,20 3,80 35,00 35,00 414,24
E21 −N24 31,20 4,20 35,40 35,00
M2EXT −N21 35,00 35,00 35,00 128,09
M2EXT −N22 35,00 35,00 35,00 372,00
M2EXT −N23 35,00 35,00 35,00
M2EXT −N24 35,00 35,00 35,00 562,50
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 57: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio temporal para o caso da













E11 − E21 28,70 2,50 31,20 31,20 414,24
E21 − E11 31,20 2,50 33,70 28,70
Fonte: Elaborado pela autora
Para o caso em que o governo atua com o uso de estoques regula-
dores e com a regulac¸a˜o de prec¸os subsidiando apenas prec¸os mı´nimos
aos produtores, os resultados de equil´ıbrio espacial e temporal sa˜o apre-
sentados na sequeˆncia.
No caso da estrate´gia com manutenc¸a˜o de prec¸o mı´nimo igual a
$25 pode-se avaliar os resultados pelas Tabelas 58, 59 e 60.
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Tabela 58: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio espacial para o caso de prec¸o













M11 −N11 25,10 5,20 30,30 30,20
M11 −N12 25,10 5,30 30,40 30,40 390,40
M11 −N13 25,10 7,20 32,30 30,40
M11 −N14 25,10 7,50 32,60 32,60 577,50
M11 − E11 25,10 3,60 28,70 28,70 87,10
M11 −N1EXT 25,10 25,10 25,00
M12 −N11 25,50 7,80 33,30 30,20
M12 −N12 25,50 5,70 31,20 30,40
M12 −N13 25,50 4,90 30,40 30,40 515,29
M12 −N14 25,50 7,20 32,70 32,60
M12 − E11 25,50 3,20 28,70 28,70 1,37
M12 −N1EXT 25,50 25,50 25,00
M13 −N11 25,00 5,20 30,20 30,20 362,73
M13 −N12 25,00 6,00 31,00 30,40
M13 −N13 25,00 7,10 32,10 30,40
M13 −N14 25,00 7,80 32,80 32,60
M13 − E11 25,00 3,70 28,70 28,70 1.366,94
M13 −N1EXT 25,00 25,00 25,00 470,33
E11 −N11 28,70 4,70 33,40 30,20
E11 −N12 28,70 3,90 32,60 30,40
E11 −N13 28,70 3,80 32,50 30,40
E11 −N14 28,70 4,20 32,90 32,60
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 59: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio espacial para o caso de prec¸o













M21 −N21 30,70 5,20 35,90 35,90 114,17
M21 −N22 30,70 5,30 36,00 35,10
M21 −N23 30,70 7,20 37,90 35,00
M21 −N24 30,70 7,50 38,20 35,40
M21 − E21 30,70 3,60 34,30 31,20
M21 −N2EXT 30,70 30,70 25,00
M22 −N21 30,10 7,80 37,90 35,90
M22 −N22 30,10 5,70 35,80 35,10
M22 −N23 30,10 4,90 35,00 35,00 47,00
M22 −N24 30,10 7,20 37,30 35,40
M22 − E21 30,10 3,20 33,30 31,20
M22 −N2EXT 30,10 30,10 25,00
M23 −N21 30,70 5,20 35,90 35,90 113,08
M23 −N22 30,70 6,00 36,70 35,10
M23 −N23 30,70 7,10 37,80 35,00
M23 −N24 30,70 7,80 38,50 35,40
M23 − E21 30,70 3,70 34,40 31,20
M23 −N2EXT 30,70 30,70 25,00
E21 −N21 31,20 4,70 35,90 35,90 109,58
E21 −N22 31,20 3,90 35,10 35,10 371,60
E21 −N23 31,20 3,80 35,00 35,00 414,24
E21 −N24 31,20 4,20 35,40 35,40 560,00
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 60: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio temporal para o caso de













E11 − E21 28,70 2,50 31,20 31,20 1.455,41
E21 − E11 31,20 2,50 33,70 28,70
Fonte: Elaborado pela autora
No caso da estrate´gia com manutenc¸a˜o de prec¸o mı´nimo igual a
$30 pode-se avaliar os resultados pelas Tabelas 61, 62 e 63.
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Tabela 61: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio espacial para o caso de prec¸o













M11 −N11 30,10 5,20 35,30 35,20
M11 −N12 30,10 5,30 35,40 35,40 370,40
M11 −N13 30,10 7,20 37,30 35,40
M11 −N14 30,10 7,50 37,60 37,60 546,25
M11 − E11 30,10 3,60 33,70 33,70 388,35
M11 −N1EXT 30,10 30,10 30,00
M12 −N11 30,50 7,80 38,30 35,20
M12 −N12 30,50 5,70 36,20 35,40
M12 −N13 30,50 4,90 35,40 35,40 485,88
M12 −N14 30,50 7,20 37,70 37,60
M12 − E11 30,50 3,20 33,70 33,70 197,45
M12 −N1EXT 30,50 30,50 30,00
M13 −N11 30,00 5,20 35,20 35,20 340,00
M13 −N12 30,00 6,00 36,00 35,40
M13 −N13 30,00 7,10 37,10 35,40
M13 −N14 30,00 7,80 37,80 37,60
M13 − E11 30,00 3,70 33,70 33,70 652,76
M13 −N1EXT 30,00 30,00 30,00 1.707,24
E11 −N11 33,70 4,70 38,40 35,20
E11 −N12 33,70 3,90 37,60 35,40
E11 −N13 33,70 3,80 37,50 35,40
E11 −N14 33,70 4,20 37,90 37,60
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 62: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio espacial para o caso de prec¸o













M21 −N21 35,70 5,20 40,90 40,90 155,83
M21 −N22 35,70 5,30 41,00 40,10
M21 −N23 35,70 7,20 42,90 40,00
M21 −N24 35,70 7,50 43,20 40,40
M21 − E21 35,70 3,60 39,30 36,20
M21 −N2EXT 35,70 35,70 30,00
M22 −N21 35,10 7,80 42,90 40,90
M22 −N22 35,10 5,70 40,80 40,10
M22 −N23 35,10 4,90 40,00 40,00 107,33
M22 −N24 35,10 7,20 42,30 40,40
M22 − E21 35,10 3,20 38,30 36,20
M22 −N2EXT 35,10 35,10 30,00
M23 −N21 35,70 5,20 40,90 40,90 151,54
M23 −N22 35,70 6,00 41,70 40,10
M23 −N23 35,70 7,10 42,80 40,00
M23 −N24 35,70 7,80 43,50 40,40
M23 − E21 35,70 3,70 39,40 36,20
M23 −N2EXT 35,70 35,70 30,00
E21 −N21 36,20 4,70 40,90 40,90 6,72
E21 −N22 36,20 3,90 40,10 40,10 351,60
E21 −N23 36,20 3,80 40,00 40,00 351,49
E21 −N24 36,20 4,20 40,40 40,40 528,75
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 63: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio temporal para o caso de













E11 − E21 33,70 2,50 36,20 36,20 1.238,56
E21 − E11 36,20 2,50 38,70 33,70
Fonte: Elaborado pela autora
No caso da estrate´gia com manutenc¸a˜o de prec¸o mı´nimo igual a
$35 pode-se avaliar os resultados pelas Tabelas 64, 65 e 66.
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Tabela 64: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio espacial para o caso de prec¸o













M11 −N11 35,00 5,20 40,20 40,20 4,65
M11 −N12 35,00 5,30 40,30 40,30 350,80
M11 −N13 35,00 7,20 42,20 40,30
M11 −N14 35,00 7,50 42,50 42,50 515,62
M11 − E11 35,00 3,60 38,60 38,60 654,95
M11 −N1EXT 35,00 35,00 35,00 23,97
M12 −N11 35,40 7,80 43,20 40,20
M12 −N12 35,40 5,70 41,10 40,30
M12 −N13 35,40 4,90 40,30 40,30 457,06
M12 −N14 35,40 7,20 42,60 42,50
M12 − E11 35,40 3,20 38,60 38,60 389,61
M12 −N1EXT 35,40 35,40 35,00
M13 −N11 35,00 5,20 40,20 40,20 312,62
M13 −N12 35,00 6,00 41,00 40,30
M13 −N13 35,00 7,10 42,10 40,30
M13 −N14 35,00 7,80 42,80 42,50
M13 − E11 35,00 3,70 38,70 38,60
M13 −N1EXT 35,00 35,00 35,00 2.887,38
E11 −N11 38,60 4,70 43,30 40,20
E11 −N12 38,60 3,90 42,50 40,30
E11 −N13 38,60 3,80 42,40 40,30
E11 −N14 38,60 4,20 42,80 42,50
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 65: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio espacial para o caso de prec¸o













M21 −N21 39,70 5,20 44,90 44,90 113,60
M21 −N22 39,70 5,30 45,00 45,00 75,56
M21 −N23 39,70 7,20 46,90 44,90
M21 −N24 39,70 7,50 47,20 45,30
M21 − E21 39,70 3,60 43,30 41,10
M21 −N2EXT 39,70 39,70 35,00
M22 −N21 40,00 7,80 47,80 44,90
M22 −N22 40,00 5,70 45,70 45,00
M22 −N23 40,00 4,90 44,90 44,90 140,00
M22 −N24 40,00 7,20 47,20 45,30
M22 − E21 40,00 3,20 43,20 41,10
M22 −N2EXT 40,00 40,00 35,00
M23 −N21 39,70 5,20 44,90 44,90 182,31
M23 −N22 39,70 6,00 45,70 45,00
M23 −N23 39,70 7,10 46,80 44,90
M23 −N24 39,70 7,80 47,50 45,30
M23 − E21 39,70 3,70 43,40 41,10
M23 −N2EXT 39,70 39,70 35,00
E21 −N21 41,10 4,70 45,80 44,90
E21 −N22 41,10 3,90 45,00 45,00 256,43
E21 −N23 41,10 3,80 44,90 44,90 290,00
E21 −N24 41,10 4,20 45,30 45,30 498,12
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 66: Verificac¸a˜o da condic¸a˜o de equil´ıbrio temporal para o caso de













E11 − E21 38,60 2,50 41,10 41,10 1.044,56
E21 − E11 41,10 2,50 43,60 38,60
Fonte: Elaborado pela autora
